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La banda de los terahertz (THz) ha sido una de las regiones menos estudia-
das del espectro electromagne´tico debido a la falta de fuentes y detectores. No
obstante, desde mediados de los ochenta con los avances tecnolo´gicos se comen-
zaron a desarrollar sistemas que permit´ıan generar y detectar dichas sen˜ales.
Los mismos, fueron u´tiles para realizar espectroscop´ıa que es la aplicacio´n que
suscita mayor intere´s. Esto es debido a que trabajar en la regio´n de los THz
posibilita estudiar materiales de manera no invasiva, y no ionizante. Tambie´n
lo es, porque contribuye a aplicaciones en ima´genes que es una herramienta que
ya se esta utilizando como medio de diagnostico me´dico, o como sistema de
seguridad entre otras cosas.
En el trabajo de tesis se desarrollo´ un espectro´metro de THz mediante el
uso de un la´ser de pulsos ultracortos de luz y antenas fotoconductoras. Para su
realizacio´n, se desarrollaron piezas meca´nicas e implementaciones de hardware
y software. Tambie´n, se propuso una te´cnica de medicio´n del ancho del pulso
la´ser necesaria para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.
Finalizado el montaje del espectro´metro, se realizaron medidas de materiales
verificando el buen funcionamiento del mismo.
En una segunda parte, se innovaron en te´cnicas de procesamientos de datos
para materiales monocapa, birrefringente, y multicapa. Tales enfoques, valieron





La banda de terahertz en el espectro electromagne´tico comprende la regio´n
que se encuentra entre la banda de las microondas y el infrarrojo (Fig. 1.1).
Como no se ha determinado un esta´ndar para definir los l´ımites frecuenciales
de dicha banda [1, 2], en el presente trabajo se especifican entre 0.1-10 THz, o
expresado en longitudes de onda entre 3 mm y 30 µm [1].
Dicha regio´n despierta gran intere´s cient´ıfico, debido a que ocurren feno´me-
nos f´ısicos en la misma, tales como las transiciones rotacionales de las mole´culas,
las vibraciones de las redes en so´lidos, las transiciones intrabanda en semicon-
ductores, las energ´ıas de gap en superconductores, etc. [1].
Tambie´n es interesante para el campo astrono´mico, debido a que la radia-
cio´n de terahertz llega naturalmente desde el espacio aportando datos sobre la
radiacio´n de fondo [3].
Sin embargo, por falta de generadores y detectores artificiales ha sido la
banda menos explorada. Tal situacio´n, fue consecuencia de que los desarrollos
tecnolo´gicos vinculados a las microondas han sido limitados por las velocidades
de operacio´n de los dispositivos electro´nicos [4], y por la banda proveniente del
infrarrojo, por la falta de fuentes la´seres que operen en dicho rango.
El u´nico sistema que operaba en la banda de los terahertz hasta la de´ca-
da del 80, era la te´cnica interferome´trica Fourier transform infrared spectros-
copy (FTIR). El cambio fue provocado por David. H. Auston [5], junto a sus
Figura 1.1: Espectro electromagne´tico.
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compan˜eros de trabajo, que lograron innovar con una te´cnica espectrosco´pi-
ca conocida actualmente como espectroscop´ıa resuelta en el tiempo (TDS) en
1980. La misma, fue lograda mediante la conjuncio´n de dispositivos electro´nicos
y foto´nicos. TDS, permitio´ estudiar la banda de THz detectando por primera
vez el campo ele´ctrico de manera coherente (intensidad y fase), proporcionando
como inmediata y principal aplicacio´n el desarrollo de la espectroscop´ıa.
En comparacio´n con FTIR, TDS resuelve con mejor resolucio´n temporal,
tiene mayor relacio´n sen˜al ruido por debajo de los 3 THz, y al medir de manera
coherente el campo ele´ctrico, es directo el ca´lculo de la absorbancia e ı´ndice
de refraccio´n. En cambio, mediante FTIR se obtiene solo la intensidad, lo que
lleva a utilizar las transformaciones de Kramers-Kronig para el ca´lculo de los
para´metros o´pticos [6].
En los u´ltimos 30 an˜os, se han podido realizar otras formas de generacio´n y
deteccio´n de ondas de terahertz, as´ı como diferentes procesamientos de datos que
han desarrollado el campo hasta lograr aplicaciones en industria [7], ima´genes
[8] , seguridad [9], etc.
1.1. Objetivo
El propo´sito central de la tesis fue realizar la generacio´n y deteccio´n de
sen˜ales en la banda de terahertz empleando pulsos ultracortos de luz (PUL)
y antenas fotoconductoras (PCA). Asimismo lo fue la construccio´n de un es-
pectro´metro de THz, y el desarrollo de alternativas en el procesamiento de
datos, para poder implementar variantes y mejoras en el ca´lculo de los ı´ndices
de refraccio´n de diferentes materiales y estructuras.
1.2. Esquema General
La tesis se divide fundamentalmente en dos partes. En la primera parte (Cap.
2-3) se desarrollan los elementos que componen el espectro´metro de THz, finali-
zando con la implementacio´n adoptada y con resultados espectrales obtenidos.
La segunda parte (Cap. 4-5), esta dedicada al procesamiento de datos desarro-
llado para la obtencio´n de los para´metros o´pticos de los materiales utilizando
te´cnicas ya conocidas, y otras novedosas que resultaron de nuestro trabajo de
investigacio´n.
El cap´ıtulo dos realiza una descripcio´n teo´rica de las distintas clases de
generadores y detectores de THz, finalizando con los utilizados en el trabajo
experimental.
El cap´ıtulo tres se centra en el desarrollo experimental del espectro´metro
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de THz, donde se discute y analiza al mismo en dos partes fundamentales. La
primera, describe todo lo referente al montaje del interfero´metro de Michelson,
donde en particular se propone un me´todo de medicio´n de pulsos ultracortos
de luz [10]. La segunda, trata sobre los elementos electro´nicos y de software
necesarios para la generacio´n, medicio´n, y adquisicio´n de datos de la radiacio´n
de THz. Finalmente, el cap´ıtulo concluye con los resultados espectrales del vapor
de agua medidos con el espectro´metro desarrollado.
El cap´ıtulo cuatro presenta el marco teo´rico por el cual se obtienen los
para´metros o´pticos de las muestras, y se desarrollan te´cnicas de procesamiento
de datos ya conocidas para la obtencio´n de espectros mostrando resultados
conseguidos.
En el cap´ıtulo cinco se desarrollan las te´cnicas novedosas de procesamiento
de datos para la obtencio´n de los ı´ndices de refraccio´n de muestras monocapa
[11], birrefringentes [12] y estructuras multicapa [13].





generadores y detectores en la
banda de terahertz
Resumen
Una de las primeras sen˜ales de THz que existieron a lo largo de nuestra
historia, fue provocada por las radiaciones recibidas desde el espacio debido a
las emisiones de sistemas que se encuentran a temperaturas pro´ximas a los 10
K. Dichas sen˜ales, fueron dif´ıciles de detectar en la tierra debido a que las ondas
submilime´tricas son absorbidas por el vapor de agua presente en la atmo´sfera.
Por ello, se han hecho aplicaciones espaciales para medir la radiacio´n de THz, o
arreglos de antenas en la tierra en zonas muy secas como es el caso del Atacama
Large Millimeter Array instalado en el desierto de Atakama en Chile [14].
A lo largo de este cap´ıtulo, se proporciona una breve descripcio´n teo´rica
de los principales generadores de THz artificiales, los cuales son clasificados en
fuentes continuas o pulsadas segu´n el principio f´ısico involucrado [1], concluyen-
do con el utilizado en el presente trabajo. Asimismo, los detectores tambie´n son
clasificados en dos grupos. En los casos en que se pueda medir la intensidad y
fase del campo ele´ctrico se los agrupa en detectores coherentes, y en el caso en
que se mida solo la intensidad en detectores no coherentes.
Cabe mencionar que muchas de las formas de generacio´n y deteccio´n que
sera´n detalladas, se han podido realizar gracias al desarrollo de los la´seres mode-
locking que dieron la posibilidad de generar pulsos ultracortos de luz de subpi-




2.1.1. Principales fuentes continuas de THz
2.1.1.1. Generacio´n por diferencia de frecuencias
Mediante el mezclado de dos haces la´seres continuos con diferentes frecuen-
cias (ω1, ω2), se forma un batido o´ptico que genera radiacio´n de THz continua
(ω1−ω2), cuando la misma incide sobre un medio no lineal (Fig. 2.1). La gene-
racio´n por diferencia de frecuencias es un proceso no lineal de segundo orden.
La conversio´n depende principalmente del coeficiente no lineal del material, y
de las condiciones de coincidencia de la velocidad fase [16].
Figura 2.1: Generacio´n por diferencia de frecuencias.
2.1.1.2. Mezclado de fotones
Al igual que en el caso anterior, se genera la radiacio´n de THz mediante un
batido o´ptico. Aunque en este caso, se incide sobre una antena fotoconductora
(Fig. 2.2) [16]. La misma sera´ descripta en las fuentes pulsadas.
Figura 2.2: Mezclado de fotones.
2.1.1.3. Multiplicacio´n de frecuencias de microondas
Mediante la incidencia de microondas sobre un diodo con caracter´ısticas
fuertes no lineales entre la tensio´n y corriente, se generan armo´nicos que alcan-
zan los THz (Fig. 2.3) [17].
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Figura 2.3: Multiplicacio´n de frecuencias de microondas.
2.1.1.4. Haz de electrones ondulados perio´dicamente
En el caso de backward wave oscillators (BWO) y la´seres de electrones libres
(FELs)), el haz de electrones es modulado por una estructura perio´dica. En el
caso del BWO, es una red de metal y en el FEL, un arreglo magne´tico. La
radiacio´n continua de THz es producida por la aceleracio´n perio´dica de los
electrones [1].
2.1.1.5. Quantum cascade laser (QCL)
Los niveles de energ´ıa de los pozos cua´nticos en semiconductores pueden
ser disen˜ados y fabricados con cierta facilidad para ser de cualquier valor. En
tales sistemas, las transiciones entre sub-bandas que involucran electrones que
generan las transiciones que provocan radiacio´n dentro de las sub-bandas de
la banda de conduccio´n, pueden ser utilizadas para realizar emisiones en el
infrarojo lejano y en las regiones de THz. Tales la´seres son conocidos como
QCL [16].
2.1.1.6. La´ser infrarrojo lejano (FIR)
Los la´seres infrarrojo lejano que logran llegar hasta frecuencias de THz,
surgen de la transicio´n a un estado excitado vibracional de una mole´cula polar
de gas a baja presio´n. El bombeo o´ptico del la´ser depende de la absorcio´n
selectiva de la radiacio´n sintonizada del infrarrojo, de manera de lograr inversio´n
de poblacio´n entre los estados rotacionales generando radiacio´n la´ser. En la
pra´ctica, se utiliza un nu´mero pequen˜o de mole´culas para proveer frecuencias
discretas en todo el espectro del FIR.
2.1.2. Principales fuentes pulsadas de THz
2.1.2.1. Rectificacio´n o´ptica
La radiacio´n de THz debida al efecto de rectificacio´n o´ptica, se genera debido
al movimiento no lineal de los electrones en un cristal causados al incidir con
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un la´ser pulsado de femtosegundos con una intensidad tal que genere dicho
feno´meno (Fig. 2.4).
Tal radiacio´n, es consecuencia de la rectificacio´n o´ptica del la´ser de fs, dado
por la mezcla de diferencia de frecuencias que ocurren con las componentes del
ancho de banda del la´ser dentro del material [2].
Figura 2.4: Rectificacio´n o´ptica.
2.1.2.2. Electrones relativistas acelerados (bunch of relativistic elec-
trons)
En este caso, un la´ser pulsado de femtosegundos dispara una fuente de elec-
trones que genera un pulso ultracorto de electrones. Al acelerar al mismo a una
velocidad relativista, e incidie´ndolo contra un objetivo de metal, o al forzarlo a
un movimiento circular por causa de un campo magne´tico, se produce radiacio´n
de THz coherente por aceleracio´n transitoria de los electrones.
La mayor intensidad de THz lograda con el presente me´todo, tuvo lugar en
el Source Development Lab (SDL) en el Brookhaven National Laboratory, que
pertenece al National Synchrotron Light Source (NSLS) [18].
2.1.2.3. Plasma en aire inducido por la´ser
La irradiacio´n de THz mediante esta te´cnica, esta dada por la generacio´n
de plasma en aire causada por un pulso la´ser de femtosegundos de alta energ´ıa,
junto con su segunda armo´nica [19] (Fig. 2.5).
Los THz son originados por la fotocorriente transitoria de los electrones
ionizados, que son impulsados por la asimetr´ıa de la componente fundamental
del campo ele´ctrico junto con su segunda armo´nica. Este feno´meno es descripto
como un proceso de mezclado de cuatro ondas (four wave mixing), que es un
proceso o´ptico no lineal de tercer orden [20].
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Figura 2.6: Esquema de bandas de un semiconductor cerca de la superficie.
Figura 2.5: Plasma en aire inducido por la´ser.
2.1.2.4. Conmutacio´n transitoria fotoconductiva
La radiacio´n de THz es causada por un pulso temporal de corriente menor
a un picosegundo que se genera mediante la incidencia de un la´ser de pulsos de
femtosegundos, a una antena fotoconductora.
La misma, es un conmutador ele´ctrico que utiliza el incremento de la con-
ductividad ele´ctrica de los semiconductores cuando son expuestos a la luz. La
fotoconductividad resulta de un aumento del nu´mero de pares electro´n-hueco
generados por los fotones incidentes. Estos deben tener la energ´ıa suficiente para
superar la banda prohibida del material [1].
Si el material semiconductor no esta polarizado (unbiased) por un campo
ele´ctrico externo aplicado, los fotoportadores generados por el pulso la´ser son
acelerados hacia la superficie. Esto ocurre, debido a que se genera un campo de
vaciamiento a causa de que la interfase aire-semiconductor del material presenta
una curvatura en la banda de valencia y de conduccio´n, pero no as´ı del nivel
de Fermi (Fig. 2.6). Por tal motivo, los electrones y los huecos generados se
trasladan en diferentes direcciones generando la fotocorriente responsable de la
emisio´n de THz que se desvanece ra´pidamente debido al corto tiempo de vida
media de los fotoportadores que se recombinan [21].
En el caso en que el material este polarizado (biased), el semiconductor
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Figura 2.7: Esquema de la emisio´n de THz de una antena fotoconductora pola-
rizada excitada por un la´ser de fs.
cuenta con dos electrodos meta´licos en su superficie por los cuales se aplica una
tensio´n (ver Fig. 2.7). La misma, genera un campo ele´ctrico que acelera a los
fotoportadores provocados por el pulso la´ser causando la fotocorriente. Debido
a la cantidad de defectos y trampas del material semiconductor se extingue en
menos de un picosegundo generando radiacio´n electromagne´tica que llega hasta
frecuencias de THz. Dicha clase de antena es la mas utilizada ya que se logra
mayor intensidad de radiacio´n, y no dependen del a´ngulo de incidencia del haz
la´ser en el semiconductor, como ocurre en el caso en el que el material no esta
polarizado.
La radiacio´n de THz puede describirse teo´ricamente mediante el uso de las
ecuaciones de Maxwell, ya que se genera a trave´s de un flujo de corriente. El
modelo mas simple que se utiliza es el que asume a la antena como un dipolo
ele´ctrico oscilante [1], aunque hay modelos mas complejos y certeros que son
obtenidos de resolver las ecuaciones de Maxwell sobre la configuracio´n particular
de la antena [22]. Sin embargo, para lograr un modelo mas exacto, habr´ıa que
recurrir a un tratamiento cua´ntico ya que el flujo de cargas que ocurre en el
semiconductor sucede en tiempos de femtosegundos [23].
Utilizando el modelo descripto en la referencia [22] que obtiene una buena
verificacio´n experimental y es relativamente simple, se llega a que la conducti-










Figura 2.8: Configuraciones de electrodos de antenas fotoconductoras.
donde R es la reflectividad o´ptica del a´rea iluminada, µ(t) es la movilidad de
los portadores, Iopt(t) es la intensidad del pulso la´ser, hυ es la energ´ıa de los
fotones, y τc es el tiempo de vida media de los portadores.
Al resolver las ecuaciones de Maxwell teniendo en cuenta el taman˜o finito
del emisor, se obtiene que la amplitud del campo ele´ctrico irradiado es:
ETHz = −Ebias σs(t)Z0
σs(t)Z0 + 1 + n
(2.2)
donde Ebias es el campo ele´ctrico aplicado, Z0 = 1/0c = 376,7Ω es la impedancia
del espacio libre, y n es el ı´ndice de refraccio´n del semiconductor.
En la ecuacio´n (2.2) se puede ver que la radiacio´n de THz aumenta lineal-
mente con la tensio´n de polarizacio´n. Tal afirmacio´n es cierta mientras sea va´lida
la ley de Ohm, ya que cuando la tensio´n de polarizacio´n es alta, la dependen-
cia del campo con la conductividad tiene que tenerse en cuenta. Tambie´n se
puede ver que la radiacio´n de THz aumenta, y luego se satura a medida que
la intensidad del la´ser se incrementa. Esto es debido a que la conductividad es
proporcional a la intensidad del la´ser.
Las antenas fotoconductoras se han clasificado dependiendo la forma de los
electrodos meta´licos utilizados. A trave´s de las distintas configuraciones, se han
conferido diferentes potencias o anchos de banda a las ondas generadas [1]. En
la Figura 2.8 se presentan los casos stripline, dipole, offset dipole, y Bow-tie [24]
que son los mas comunes.
En el caso de generacio´n continua por mezclado de fotones, las antenas
fotoconductoras presentan otras configuraciones de electrodos como es el caso
Log-spiral, u otras mas modernas como el desarrollado en la referencia [25].
Cabe mencionar, que los materiales mas comunes utilizados como sustrato
en las antenas son : Arseniuro de Galio crecido a baja temperatura (LT-GaAs),
silicio en zafiro con dan˜o por radiacio´n (RD-SOS), arseniuro de galio dopado
con cromo (Cr-GaAs), fosfuro de indio (InP), y silicio amorfo. Cada uno de
ellos presenta como principal caracter´ıstica una vida media de los portadores
por debajo del picosegundo.
En el trabajo experimental realizado, se utilizo´ como generador una antena
fotoconductora de Arseniuro de Galio crecida a baja temperatura (LT-GaAs)
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Figura 2.9: Antena generadora stripline (Marca Teravil).
(marca Teravil) con una configuracio´n de los electrodos tipo stripline. En la
Figura 2.9 se muestran las dimensiones de la antena en micrones.
2.2. Detectores
2.2.1. Deteccio´n no coherente
2.2.1.1. Bolo´metros
Los bolo´metros esta´n equipados con una resistencia te´rmica que consiste en
un semiconductor como Si, o Ge altamente dopado. En general, los bolo´metros
tienen una referencia a una temperatura crioge´nica que se compara con la va-
riacio´n de temperatura del sensor sensible a la radiacio´n absorbida.
2.2.1.2. Piroele´ctricos
Los sensores piroele´ctricos cuentan con un sensor te´rmico que al absorber la
radiacio´n electromagne´tica, genera un cambio de temperatura que provoca una
variacio´n en la polarizacio´n ele´ctrica.
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2.2.1.3. Celda de Golay
En la celda de Golay, el sensor te´rmico cambia su temperatura y transfiere
el calor a un gas que al expandirse ejerce una presio´n sobre una membrana. La
cual, debido a sus cambios de forma al irradiarla con luz cambia la reflectividad
o´ptica generando una medida sobre la radiacio´n. Debido a que el sensor tiene
que llegar a un equilibrio te´rmico, el tiempo de deteccio´n es relativamente lento
en comparacio´n con detectores t´ıpicos de luz.
2.2.2. Deteccio´n coherente
2.2.2.1. Mezclado de fotones
En este caso, al igual que en la emisio´n por mezclado de fotones, se irradia
una antena fotoconductora con el mismo batido o´ptico utilizado para excitar al
emisor. Como consecuencia, se generan fotoportadores que al ser acelerados por
el campo ele´ctrico de THz proveniente del emisor, se produce una fotocorriente.
La misma, cuenta con una dependencia relativa entre la fase del batido o´ptico, y
la radiacio´n de THz otorgando la informacio´n necesaria para obtener el campo
ele´ctrico [26].
2.2.2.2. Deteccio´n heterodina
Este me´todo se basa en mezclar la sen˜al de THz de frecuencia ωs, con una
frecuencia de referencia ωref de modo de provocar una sen˜al de frecuencia in-
termedia que es la diferencia de ambas ωD = |ωref − ωs| (downconversion)
[27]. Al reducir la frecuencia de la sen˜al, se posibilita la medicio´n a trave´s de
equipos electro´nicos como analizadores de redes. Como mezcladores se utilizan
comu´nmente superconductores SIS y HEB .
El presente me´todo es utilizado en diferentes observatorios como el ISO,
SWAS, SOFIA, ALMA y Herschel [28].
2.2.2.3. Deteccio´n por plasma
Para detectar la radiacio´n de THz producida por plasma en aire, se necesita
implementar la configuracio´n interferome´trica que se presenta en la Fig. 2.10.
La medida de la amplitud del campo ele´ctrico es proporcional a la energ´ıa
de la componente fundamental del pulso la´ser, y a la ra´ız cuadrada de la energ´ıa
del pulso de segunda armo´nica. Los THz son obtenidos cuando todas las ondas
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Figura 2.10: Configuracio´n experimental para deteccio´n por plasma.
(ω, 2ω, y THz) tienen la misma polarizacio´n en el proceso de mezclado de cuatro
ondas [29].
2.2.2.4. Muestreo electroo´ptico y conmutacio´n fotoconductiva
En ambas te´cnicas se utiliza un la´ser de femtosegundos, y una configuracio´n
interferome´trica como la que se describe en la Fig. 2.11. En la misma, se puede
ver que el haz la´ser se divide en 2 partes con el uso de un divisor de haz (beam
splitter) irradiando con los mismos al detector (pulso de prueba), y al generador
(pulso de bombeo). Cuando en el detector llegan simulta´neamente la onda de
THz generada y el pulso de luz, se obtiene un pulso de corriente proporcional al
campo ele´ctrico. Variando la l´ınea de retardo se logra un mapeo punto a punto
del campo. Esta clase de configuracio´n es la utilizada para realizar espectros-
cop´ıa por trasmisio´n resuelta en el tiempo .
Muestreo electroo´ptico
La deteccio´n electroo´ptica se logra cuando la radiacio´n de THz y el haz
de prueba coinciden de manera copropagantes en un cristal electro-o´ptico (Fig.
2.12). Cuando ambos inciden sobre el cristal, se produce una modulacio´n de fase
en el haz de prueba inducida por el campo ele´ctrico perteneciente a la radiacio´n
de THz. Esto ocurre debido a que el cristal presenta el efecto Pockels que provoca
birrenfringencia en el material dependiente de la amplitud del campo ele´ctrico
al que esta sometido. Una vez que emerge el haz de prueba del cristal, se incide
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Figura 2.11: Configuracio´n t´ıpica de un espectro´metro de THz.
Figura 2.12: Configuracio´n t´ıpica de deteccio´n por muestreo electro-o´ptico.
el mismo sobre una la´mina de cuarto de onda y luego sobre un prisma de
Wollaston que provoca que el haz sea divido en dos polarizaciones ortogonales
que son finalmente detectadas por dos fotodiodos. Cabe mencionar, que luego
del prisma de Wollaston la modulacio´n de fase del pulso o´ptico se convierte en
una modulacio´n de intensidad en ambos haces emergentes.
En la Figura 2.13 se muestra cualitativamente el modo de deteccio´n cuando
hay radiacio´n de THz presente, como cuando no la hay. Se puede ver claramente
en la figura que so´lo se genera un desbalance en lo detectado en los fotodiodos,
cuando hay radiacio´n de THz presente.
Conmutacio´n fotoconductiva
Al igual que en el caso de generacio´n por conmutacio´n transitoria fotocon-
ductiva, se utilizan antenas fotoconductoras que cuentan con las mismas carac-
ter´ısticas f´ısicas descriptas anteriormente. En este caso, dichas antenas tienen
electrodos meta´licos sobre el sustrato semiconductor, los cuales son utilizados
para medir la corriente generada por causa de la radiacio´n de THz, y el pul-
so la´ser recibido. En este caso, la propia radiacio´n de THz es responsable de
polarizar los pares electro´n-hueco generados en el material por el la´ser de fem-
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Figura 2.13: Principio de deteccio´n por muestro electro-o´ptico con y sin presen-
cia de THz.
tosegundos.
El proceso de deteccio´n se puede visualizar en la Fig. 2.14, donde se muestra
que teniendo control del tiempo de arribo de la sen˜al de THz, o del pulso de luz
sobre la antena se puede hacer un mapeo del campo ele´ctrico (Fig. 2.14(d)).
Cuando el la´ser irradia el sustrato de la antena se genera un cambio temporal
de la conductividad del material dado por σ(t) = N(t)eµ, donde N(t) es la
densidad de cargas formada por la suma de huecos y electrones generados, y µ es
la movilidad del material. Debido al tiempo de recombinacio´n de los portadores,
el material trabaja como una llave pasando de la conductividad a ser casi un
aislante en menos de 1 ps. Con las dimensiones de la Fig. 2.15 y despreciando
la resistencia provocada por los electrodos, podemos escribir a la resistencia de
la antena como R(t) = ω/σ(t)A, siendo A ≈ 2dα la seccio´n transversal , con
α la profundidad de absorcio´n del semiconductor. La corriente generada por la
ley de Ohm esta dada por I(t) = V (t)/R(t), siendo la tensio´n de polarizacio´n
V (t) ∼= ETHz(t)h.
Se puede observar en la Fig. 2.14(a) que el pulso de THz no llega simulta´nea-
mente con el pulso de luz en la antena, generando en la Fig. 2.14(d) que en el
tiempo tA no haya sen˜al detectada ya que V (t) = 0. En los otros dos casos
mostrados (Fig. 2.14(b,c)), se observa que el campo ele´ctrico coincide con el
tiempo de arribo del pulso la´ser generando en cada posicio´n un valor de co-
rriente proporcional a la radiacio´n de THz, logrando el mapeo mostrado en la
Fig. 2.14(d).
La respuesta temporal de la corriente medida en el detector, se puede estimar
realizando la convolucio´n del pulso de THz con la respuesta temporal de la
antena que esta dada por σ(t). Considerando que el pulso o´ptico arriba en
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Figura 2.14: Mapeo de la deteccio´n del campo ele´ctrico.
Figura 2.15: Dimensiones de antena fotoconductora.
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σ(t)ETHz(t− t0 − τ)dτ. (2.3)
En el l´ımite en que la respuesta de la fotoconductividad sea mucho mas
ra´pida que la duracio´n del campo ele´ctrico, la corriente detectada es directa-
mente proporcional al mismo. Cuando de manera opuesta, la fotoconductividad
tiene un tiempo de vida mucho mayor que el campo ele´ctrico tenemos que
I(ω) = ETHz(ω)/ω. Tomando el caso mas comu´n que es cuando se presenta la
situacio´n intermedia, se obtiene [30] :
I(ω) ∝ Q(ω)P (ω)ETHz(ω). (2.4)
En (2.4) la corriente medida es el resultado de la convolucio´n de la envolvente
del pulso la´ser (Q(ω)), con la respuesta de la antena (P (ω)) y con el campo
ele´ctrico de THz. Tal expresio´n, refleja la importancia que tienen tanto el tiempo
de recombinacio´n de los portadores, como el ancho temporal del pulso la´ser. Ya
que cua´nto ma´s se aproximen ambos a una delta temporal, mas exacto sera´ el
resultado a la hora de obtener el campo ele´ctrico. Tambie´n en (2.3), se destaca
la importancia en las dimensiones de los electrodos de la antena, motivando la
existencia de diferentes configuraciones.
En el trabajo experimental se utilizo´ para la deteccio´n una antena fotocon-
ductora de Arseniuro de Galio crecida a baja temperatura (LT-GaAs) (marca
Teravil), con la configuracio´n que se muestra en la Fig. 2.16. La misma presenta
las dimensiones de la antena en micrones.
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Figura 2.16: Antena detectora dipole offset (marca Teravil).
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Cap´ıtulo 3
Desarrollo experimental de un
espectro´metro de terahertz
resuelto en el tiempo
Introduccio´n
La espectroscop´ıa de THz fue desde el principio una de las principales apli-
caciones desarrolladas en dicha banda. Ello no so´lo ha sido importante para
la espectroscop´ıa en s´ı misma, sino que ha favorecido a otras a´reas, como la
obtencio´n de ima´genes y la astronomı´a [31, 32].
Las principales caracter´ısticas de dicha banda que favorecio´ el creciente in-
tere´s para desarrollar aplicaciones son:
-Los materiales diele´ctricos como las telas, pla´sticos, maderas, cera´micos,
etc, presentan baja absorcio´n a la radiacio´n de THz, generando la posibilidad
de caracterizar o estudiar dichos materiales en muchas aplicaciones como ima´ge-
nes para seguridad, ana´lisis de calidad en pla´sticos, madera, etc [33–35].
-Al ser la radiacio´n de THz no ionizante genera ventajas frente a los ana´lisis
desarrollados con rayos X, aunque se encontro´ que altas intensidades generan
dan˜o al ADN de muestras de tejido humano [36].
-Ciertos materiales como los explosivos y drogas poseen frecuencias de ab-
sorcio´n en la banda de THz que permiten su identificacio´n [37].
La espectroscop´ıa resuelta en el tiempo que utiliza fuentes pulsadas, se logra
generalmente con el uso de la informacio´n obtenida al detectar dos pulsos elec-
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Figura 3.1: Configuracio´n t´ıpica de un espectro´metro de THz.
tromagne´ticos de subpicosegundos proveniente del generador. Uno se obtiene
cuando se encuentra presente la muestra que se pretende caracterizar y el otro
pulso, llamado referencia, se mide sin muestra alguna. Realizando ba´sicamente
el cociente de las transformadas de Fourier de ambos pulsos, se obtiene la fun-
cio´n transferencia en el dominio de la frecuencia con la que se puede obtener
los para´metros o´pticos del material.
En la Figura 3.1 se muestra una configuracio´n t´ıpica para los sistemas que
cuentan con antenas fotoconductoras tanto para generar la radiacio´n de THz
como para detectarla [38]. En el presente trabajo se utilizo´ dicha configuracio´n
con la propagacio´n del haz la´ser en espacio libre, aunque en algunos casos la
propagacio´n se realiza mediante fibra o´ptica. En el Bloque 1, se puede ver al
la´ser con la configuracio´n interferome´trica tal como fue descripta en la Fig. 2.11
de la Seccio´n 2.2. En el Bloque 2 se encuentra los componentes restantes nece-
sarios para la deteccio´n y generacio´n de la sen˜al. Debido a que en el detector la
corriente puede llegar a ser del orden del picoampere, se utiliza un amplificador
de lock-in. Para alternar la sen˜al se var´ıa la tensio´n del generador en sincro-
nismo con la referencia del lock-in. Los datos adquiridos del amplificador son
transferidos mediante un software de adquisicio´n a la PC.
En las subsecciones siguientes sera´ descripta cada una de las partes de los
bloques. Las mismas han sido desarrolladas a lo largo de la tesis. Finalmen-
te se concluye el presente cap´ıtulo con los primeros resultados obtenidos del
espectro´metro.
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3.1. Interfero´metro de Michelson
Para la realizacio´n del espectro´metro primeramente se monto´ en la mesa
o´ptica el interfero´metro de Michelson de manera que los haces la´ser de cada
brazo del mismo resultaran en una configuracio´n contrapropagante (Bloque 1
de la Fig. 3.1).
Para ello se disen˜aron y fabricaron las piezas meca´nicas necesarias para
todas las monturas de los espejos, divisor de haz, l´ınea de retardo, etc. De esta
manera se logro´ que los haces tengan la misma altura a lo largo de la mesa
o´ptica obteniendo as´ı una correcta alineacio´n. Tanto los espejos, divisor de haz,
como los dema´s elementos utilizados, eran adecuados para trabajar con el la´ser
de femtosegundo. Mediante el uso del equipo FROG (frequency resolved optical
gating) de Swamp Optics, se verifico´ que las reflexiones como la trasmisiones en
los mismos, no generaran dispersio´n en el pulso la´ser.
Para poder ubicar correctamente la posicio´n de la antena detectora, de mane-
ra que la radiacio´n de THz y el pulso la´ser lleguen simulta´neamente, se busco´ pri-
meramente encontrar la coincidencia de los pulsos contrapropagantes sin las
antenas presentes. Como resultado accesorio de la experiencia, se mostro´ que
se pod´ıan utilizar los resultados para medir el ancho temporal del pulso [10].
De todas maneras, el pulso la´ser hab´ıa sido previamente caracterizado mediante
el uso del equipo comercial FROG. Caracterizar al mismo, es de vital impor-
tancia para posibilitar la correcta generacio´n y deteccio´n de radiacio´n de THz.
Ma´s au´n, las antenas fotoconductoras especifican el ancho ma´ximo temporal
que puede tener el haz la´ser para su correcto funcionamiento (≤ 150fs).
Luego de encontrar la coincidencia de los pulsos contrapropagantes, se colo-
caron las antenas fotoconductoras y otros elementos (la´mina retardadora, po-
larizador, lentes, etc) en la mesa o´ptica con ciertas consideraciones detalladas
en el presente cap´ıtulo. Logra´ndose as´ı, una correcta generacio´n y deteccio´n de
sen˜al.
3.1.1. Caracterizacio´n del la´ser de pulsos ultracortos de
luz
Resumen
El me´todo propuesto para caracterizar el pulso la´ser se basa en la deteccio´n
de la fluorescencia causada por absorcio´n de dos fotones (TPA). La misma es
emitida por una celda con Rhodamina B en ethanol en la posicio´n de encuentro
de los pulsos contrapropagantes. Con los resultados obtenidos y mediante un
desarrollo teo´rico, se encontro´ que el ancho temporal a mitad de altura (FWHM)
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es FWHMmedido = FWHMpulso−simple/
√
2. A diferencia del resultado ma´s ge-
neral dado por FWHMmedido = FWHMpulso−simple
√
2, que es el caso donde
los pulsos tienen una configuracio´n copropagante. Se define FWHMpulso−simple
como el ancho a mitad de altura del la´ser y a FWHMmedido como al ancho a
mitad de altura de la imagen resultante de la superposicio´n de los dos pulsos
contrapropagantes del la´ser. Tambie´n se hizo un ana´lisis de la influencia del
chirp, y se propuso un me´todo de calibracio´n.
3.1.1.1. Introduccio´n
Junto con el avance tecnolo´gico de los la´seres han avanzado los me´todos pa-
ra caracterizarlos. Se destacan mayormente el de autocorrelacio´n de intensidad
[39, 40], autocorrelacio´n de tercer orden [41] y en particular uno de los ma´s
novedosos llamado FROG [42]. A continuacio´n se describen dos te´cnicas que se
fundamentan en la autocorrelacio´n empleando efectos no lineales:
Autocorrelacio´n de segundo orden
Se fundamenta en la utilizacio´n del feno´meno conocido como generacio´n de
segunda armo´nica (SHG) [43, 44]. La misma se logra a trave´s del uso de un
medio que tenga alta susceptibilidad no lineal de segundo orden [45]. Para po-
der medir el pulso se requiere obtener sincronismo de fase y un detector que es
t´ıpicamente un fotomultiplicador.
Absorcio´n de dos fotones (TPA)
Este me´todo se basa en observar la fluorescencia emitida debido al decai-
miento de los fotones desde un cierto nivel de energ´ıa. Este se consigue por la
absorcio´n de dos fotones coherentes como consecuencia de un proceso no lineal
de tercer orden [43] (Fig. 3.2).
TPA ha dado la posibilidad de construir sistemas de autocorrelacio´n [46], co-
rrelacio´n cruzada [47], realizar mediciones de pulsos ultracortos de luz, e incluso
desarrollar aplicaciones en comunicaciones o´pticas [48].
En la referencia [49] se puede ver una revisio´n de los diferentes me´todos
desarrollados a lo largo de los an˜os para medir pulsos de luz mediante el uso
de TPA. Entre ellos se muestran algunos esquemas basados en ana´lisis tempo-
rales o espaciales [50–52], los cuales retrasando un brazo del interfero´metro, se
obtiene una traza espacial o temporal mediante la deteccio´n de la fluorescencia
utilizando densito´metros, fotomultiplicadores, etc.
En esta tesis se mide el ancho temporal del pulso la´ser mediante la realizacio´n
de un interfero´metro de Michelson en una configuracio´n contrapropagante, y se
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Figura 3.2: Esquema de emisio´n de radiacio´n debido a TPA.
utiliza la emisio´n fluorescente luego de la TPA. La emisio´n se registra en una
ca´mara fotogra´fica esta´ndar.
3.1.1.2. Teor´ıa
A lo largo de esta Seccio´n se realiza un ana´lisis teo´rico para la configuracio´n
propuesta. En la misma, los pulsos se superponen de manera contrapropagante
en una celda con Rhodamina B en ethanol (Fig. 3.3). A continuacio´n se obtiene
la fluorescencia emitida de la celda que es la responsable de proveer informacio´n
sobre el ancho de los pulsos.
La intensidad disipada causada por la absorcio´n de dos fotones en la celda
con Rhodamina B en ethanol se puede escribir como [43] :
∂Iint
∂x
= β | E0 |4, (3.1)
donde E0 es el campo ele´ctrico, β =
3
20n2c2
ωχxxx, χ es la susceptibilidad, ω es
la frecuencia angular, n es el ı´ndice de refraccio´n, c es la velocidad de la luz y
0 es la permitividad del vac´ıo.
El campo ele´ctrico de dos pulsos en una configuracio´n contrapropagante en
direccio´n x puede escribirse como [52] :
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Celda
Figura 3.3: Configuracio´n contrapropagante de los pulsos la´ser.
E0(y, z, x− vt) = E1(y, z, x− vt)e−i(kx+θ1) + E2(y, z, x+ vt)ei(kx+θ2), (3.2)
siendo v la velocidad de propagacio´n del campo ele´ctrico y k el vector de onda.
Sustituyendo (3.2) en (3.1):
∂Iint
∂x
(y, z, x− vt) = β(E41(y, z, x− vt) + E42(y, z, x+ vt)
+ 4E31(y, z, x− vt)E2(y, z, x+ vt)cos(2kx+ θ2 − θ1)
+ 4E1(y, z, x− vt)E32(y, z, x+ vt)cos(2kx+ θ2 − θ1)
+ 4E21(y, z, x− vt)E22(y, z, x+ vt)
+ 2E21(y, z, x− vt)E22(y, z, x+ vt)cos(4kx+ 2(θ2 − θ1)).
(3.3)
El tercer, cuarto y u´ltimo te´rmino de (3.3) presentan una modulacio´n espa-
cial que no puede ser resuelta por una ca´mara digital esta´ndar. Por tal motivo
(3.3) se puede escribir como:
∂Iint
∂x
(y, z, x− vt) = β(E41(y, z, x− vt) + E42(y, z, x+ vt)
+ 4E21(y, z, x− vt)E22(y, z, x+ vt).
(3.4)





| E0 |2 . (3.5)
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(y, z, x− vt) = γ(I21 (y, z, x− vt) + I22 (y, z, x+ vt)
+ 4I1(y, z, x− vt)I2(y, z, x+ vt)
. (3.6)
Integrando sobre las coordenadas de seccio´n transversal z, y y en el tiempo
en (3.6), se obtiene el resultado de la solucio´n de la traza espacial. Asumiendo
que I1 e I2 son pulsos Gaussianos unidimensionales propaga´ndose en la direccio´n





Mediante la sustitucio´n de (3.8) y (3.7) en (3.6) e integrando la expresio´n



























































A partir de (3.11) se observa que el segundo te´rmino resulta ser una funcio´n
Gaussiana con una varianza menor a la del pulso simple. Tambie´n se observa que
el primer te´rmino tiene un valor constante, el cual es causado por la interaccio´n
independiente de cada pulso con la solucio´n. El ancho medio a mitad de altura




El contraste obtenido cuando ambos pulsos tienen la misma amplitud es
[51]:
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Figura 3.4: (a) Resultado de simular la ecuacio´n (3.15). (b) Resultado de la
convolucio´n de la Fig. 3.4(a) con una funcio´n Gaussiana de FWHM = 1,145µm
(resolucio´n de la ca´mara).
Iint(0)
Iint(∞) = 3. (3.13)
El factor que relaciona los anchos a mitad de altura en (3.12) puede cambiar
dependiendo la forma del pulso. Si se considera que el pulso la´ser puede ser
aproximado por una funcio´n sech2 el factor de multiplicacio´n ser´ıa 1.54 y no√
2.
3.1.1.3. Simulacio´n Nume´rica
Se realizo´ una simulacio´n nume´rica utilizando la ecuacio´n (3.1). Se asumieron
dos pulsos Gaussianos de misma amplitud propaga´ndose en la direccio´n x, con
chirp lineal. Con tales consideraciones (3.2) se convierte en:
E0(x, t) = e
−2ln2
a2
(x−vt)2sen(nkx− (ωt+pibt2)) + e−2ln2a2 (x+vt)2sen(nkx+ωt+pibt2).
(3.14)
Se considero´ c = 0,3µm/fs, nethanol = 1,361, λlaser = 0,8µm, b = 0, k = 2pi/λ,
ω = ck, a = (c/n)T, T = 123,8fs, y v = c/n.
La intensidad espacial causada por la absorcio´n de dos fotones se obtuvo






En la Figura 3.4(a) se observa el campo ele´ctrico obtenido que representa la
radiacio´n emitida por el solapamiento de los pulsos. La resolucio´n de la ca´mara
no puede detectar las oscilaciones de alta frecuencia. Entonces, para obtener
un resultado ma´s realista, se realizo´ la convolucio´n entre Iint(x) y un pulso
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Gaussiano de ancho medio a mitad de altura igual a la resolucio´n de la ca´mara
utilizada en el experimento (2,29 µm). Obteniendo as´ı lo mostrado en la Fig.
3.4(b).
Aproximando la curva obtenida en dicha figura por una funcio´n Gaussiana,
se obtuvo un ancho medio espacial de FWHM = 19,43 µm, que resulta en el
dominio temporal en 124,65 fs. Como se expuso en el marco teo´rico, el contraste
obtenido en la figura entre el pico de la sen˜al y el fondo es tres. Tambie´n se
comprobo´ que al mejorar la resolucio´n de la ca´mara el resultado del ancho
espacial del pulso se acerca al valor teo´rico (FWHM = 19,31 µm).
El chirp de los pulsos se simulo´ haciendo b 6= 0 en (3.14). El efecto del chirp
en el autocorrelador se analizo´ utilizando como frecuencia instanta´nea f(t) =
f0−50t10−6/fs2. E´sta fue obtenida experimentalmente mediante la utilizacio´n de
un equipo comercial que realiza la te´cnica FROG. El resultado en la simulacio´n
mostro´ que au´n incrementando el chirp en un orden de magnitud no se observan
cambios en el resultado.
3.1.1.4. Experimento
El experimento fue llevado a cabo mediante el uso de la configuracio´n deta-
llada en la Fig. 3.5. En la misma se puede distinguir el la´ser (MAI TAI, Spectra
Physics) que cuenta con las caracter´ısticas mostradas en la Fig. 3.6, el inter-
fero´metro con la l´ınea de retardo y la celda con Rhodamina B en la zona del
encuentro de los pulsos.
Se encontraron dos dificultades para lograr la correcta alineacio´n de ambos
brazos del interfero´metro. Una fue lograr que los haces tengan la misma altura
y otra fue que en el momento del encuentro tengan la misma direccio´n. Para
prevenir dichos problemas se utilizaron agujeros de referencia a lo largo de la
propagacio´n de los haces.
Otra dificultad necesaria de resolver fue ubicar el punto de encuentro de los
pulsos, ya que un pulso temporal de 100 fs espacialmente equivale a 30 µm.
Por tal motivo, se utilizo´ una cinta me´trica para ubicar la celda de manera
equidistante a ambos brazos del interfero´metro. Una vez ubicada la celda se
realizo´ el ajuste fino mediante el uso de la l´ınea de retardo. La misma, consist´ıa
en el uso de un motor paso a paso modelo DMX UMD de la empresa Arcus
Technology acoplado a un trasladador marca K2CNC que cuenta con un paso
de 0.1” por vuelta. Las caracter´ısticas del motor se muestran en la Fig, 3.7. El
mı´nimo paso de la l´ınea de retardo controlado mediante encoder fue de 0.635µm.
Al ver las ima´genes obtenidas con la ca´mara de fotos (Sony DSC-H9) colo-
cada frente a la celda se pudo evidenciar scattering. El mismo era provocado
por la interaccio´n de las part´ıculas de polvo en la solucio´n con los haces la´ser.
Dicho efecto no permit´ıa visualizar los cambios de contraste de luz en la celda,
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C.
Figura 3.5: Configuracio´n del espectro´metro de Michelson montado; E.1, E.2,
E.3, E.4, E.5, E.6, E.7 son los espejos; B.S. es el beam splitter; L.1, L. 2 son
las lentes de 5cm de distancia focal; L.R. es la l´ınea de retardo, Mo. es el motor
paso a paso; C. es la celda de Rhodamina B donde los pulsos se encuentran. (a)
Esquema gra´fico. (b) Montaje experimental.
necesarios para detectar la fluorescencia producida por TPA (Fig. 3.8).
Como la fluorescencia producida por la Rhodamina B se encuentra cerca de
600 nm [53], se coloco´ un filtro de la empresa Noir Laser Shield modelo YG3-
33, para eliminar las longitudes de onda alrededor de los 800 nm que eran las
responsables de dicho scattering.
En la Figura 3.9 se muestran 2 ima´genes obtenidas luego filtrar los 800 nm
que muestran la emisio´n debida al encuentro de los pulsos en dos posiciones
diferentes.
3.1.1.5. Resultados
Para obtener una buena calidad de imagen y aumentar la relacio´n sen˜al
ruido, se realizo´ un promedio espacial del recta´ngulo mostrado en la Fig. 3.9.
Obteniendo as´ı, la Fig. 3.10 como la suma de ambas ima´genes.
El contraste entre el pico y el fondo de la sen˜al es 1.2 y no 3 como se
expuso en la teor´ıa, ya que los brazos del interfero´metro no esta´n perfectamente
superpuestos en la celda y presentan diferentes intensidades.
Para conocer la relacio´n pixel-longitud de la imagen obtenida se realizo´ un
me´todo de calibracio´n que se puede dividir en dos partes. La primera consiste en
tomar una foto en una determinada posicio´n del encuentro de los pulsos (Fig.
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Figura 3.6: Caracter´ısticas del la´ser Mai Tai (Spectra Physics).
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Figura 3.7: Caracter´ısticas del motor paso a paso DMX UMD.
Figura 3.8: Fotograf´ıa con presencia de scattering.
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Figura 3.9: (a,b) Ima´genes de los pulsos solapadados en distintas posiciones.
Figura 3.10: Promedio espacial de la suma de las dos ima´genes de la Fig. 3.9.
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Figura 3.11: Aproximacio´n de la emisio´n de fluorescencia de la Fig. 3.9(a) por
una funcio´n Gaussiana.
3.9(a)). La segunda, en obtener una foto luego de mover la l´ınea de retardo
un nu´mero de pasos equivalentes a una longitud L conocida, lo cual provoca
la traslacio´n del encuentro de los pulsos (Fig. 3.9(b)). Se obtiene la relacio´n
pixel-longitud y la resolucio´n de la ca´mara teniendo en cuenta que el nu´mero
de pixels encontrados en el desplazamiento del pico de la sen˜al esta dado por
L/nethanol (ver Fig. 3.10).
Realizando una aproximacio´n de la fluorescencia de la Fig. 3.9(a) por una
funcio´n Gaussiana, el ancho medio a mitad de altura fue de 19.46 µm (Fig.
3.11). Mediante el uso de la ecuacio´n (3.12) se obtuvo que FWHMPulso−simple =
FWHMmedido
√
2n/c = 124,85 fs. Para validar los resultados, el pulso la´ser
se midio´ utilizando el instrumento comercial FROG que obtuvo FWHM =
123,8 ± 0,02 fs (Fig. 3.12), resultando en un valor similar al encontrado por el
me´todo propuesto en esta tesis.
El error cometido en la medida fue debido a la resolucio´n de la ca´mara
fotogra´fica que en este experimento fue de ±1,145 µm ≡ ±5,2 fs.
3.1.1.6. Conclusiones
Se desarrollo´ un me´todo novedoso para medir el ancho temporal de un la´ser
de pulsos ultracortos de luz, demostra´ndose teo´rica y experimentalmente los
resultados obtenidos. Asimismo se analizaron los errores involucrados y la in-
fluencia del chirp del la´ser.
3.1.2. Montaje del interfero´metro
Para finalizar el montaje del interfero´metro como se muestra en la Fig. 3.13,
se adicionaron al sistema de la Fig. 3.5, las antenas fotoconductoras, lentes de
enfoque, un atenuador, un telescopio de Galileo, una la´mina retardadora y un
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Figura 3.12: Medicio´n del ancho del pulso temporal a trave´s del uso del equipo
comercial FROG.
polarizador. La importancia y consideraciones sobre cada uno de los elementos
sera´n descriptos a lo largo de la presente seccio´n.
En el caso de las antenas, para obtener un buen acoplamiento de la radiacio´n
hay que tener en cuenta lo siguiente [2] :
1. La radiacio´n tiene mala direccionabilidad debido a que la onda es mas
pequen˜a que el taman˜o del haz. Esto es generado por el papel que juega
la difraccio´n en la propagacio´n. Tambie´n se puede decir que tal efecto
es consecuencia de que el taman˜o de la antena, es mucho menor que la
longitud de onda.
2. Como las componentes frecuenciales generadas cubren ma´s de una de´cada
en frecuencia, se generan diferencias en las caracter´ısticas de la propaga-
cio´n para cada una de ellas.
3. Como el detector mide el campo ele´ctrico y no solo la intensidad del pulso
de THz, no es suficiente con solo medir la potencia. Tambie´n es necesario
que llegue todo el perfil espacial del campo al detector.
A continuacio´n se realiza una breve descripcio´n teo´rica sobre el problema
comentado en el punto dos. Para describir dicho efecto se asume un patro´n de
radiacio´n dipolar, donde la irradiancia luego de la lente en el campo lejano se
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Figura 3.13: Configuracio´n experimental del espectro´metro. (a) Esquema gra´fi-
co. (b) Foto del montaje experimental.
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comporta aproximadamente como una distribucio´n Gaussiana. Entonces, supo-
niendo un haz Gaussiano con una cintura w0, en la direccio´n de propagacio´n
z = 0 y frecuencia ω el patro´n del campo a una distancia z esta dado por [2] :



























donde r es la distancia radial en el plano x-y y Z0 es el intervalo de Rayleigh
















En la Figura 3.14 se grafico´ la ecuacio´n (3.18) para distintos valores de fre-
cuencia. En la misma se evidencia claramente que para mayores frecuencias la
cintura del haz es menor. Por tal motivo es necesario tener extremo cuidado en
la direccio´n de propagacio´n de la irradiacio´n de la antena para poder detectar
todas las frecuencias generadas.
Para solucionar algunos de los problemas anteriores se implementa la adicio´n
de una lente sobre el sustrato de la antena. La misma puede servir para colimar
la radiacio´n en el caso del generador (Fig. 3.15) [2, 54], o de enfocar en el caso
del detector. Las antenas Teravil utilizadas en la tesis poseen una lente de silicio
sobre el sustrato y tornillos mo´viles para direccionarla en el plano X-Y (Fig.
3.16).
A la hora de posicionar las antenas se tuvo en cuenta el retraso generado
por las lentes de silicio al llegar la sen˜al de THz al detector. Dado que las lentes
tienen un ı´ndice de refraccio´n de 3.5 y un espesor d = 1cm, se obtiene que el
retraso es ∆t = 2d(n− 1)/c. Provocando espacialmente una diferencia entre las
ramas del interfero´metro de 5cm. Tal consideracio´n en el posicionamiento de las
antenas logro´ que la radiacio´n de THz y el pulso de luz lleguen simulta´neamente
al detector.
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Figura 3.14: Gra´fico de la ecuacio´n (3.18) para distintos valores de frecuencia.
Figura 3.15: Lente colimadora de silicio con la realizacio´n de la traza de rayos.
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Figura 3.16: Lente de silicio Hyper-hemispherical de antena Teravils.
Para poder solucionar au´n ma´s el problema comentado en el punto dos,
se utilizan otros elementos complementarios al uso de las lentes de silicio. Los
ma´s comunes son la implementacio´n de lentes como se muestra en dos posibles
configuraciones en la Fig. 3.17, o espejos parabo´licos off-axis como se muestra en
la Fig. 3.18. Aunque los u´ltimos tienen la ventaja de no absorber la irradiacio´n
generada son muy complicados de alinear [21].
En el espectro´metro desarrollado, se acercaron lo ma´s posible las antenas
para asegurar que la totalidad de las frecuencias arribaran correctamente al
detector. Tambie´n, se variaron los tornillos de posicionamiento de las lentes de
silicio hasta obtener la mayor intensidad de sen˜al.
Al tener las muestras utilizadas un taman˜o mayor al taman˜o espacial de en-
trada de la antena detectora, se aseguraba que todas las frecuencias generadas
en el espectro´metro hayan pasado a trave´s de la misma.
Potencia del la´ser y Enfoque
El fabricante de las antenas fotoconductoras indica en las recomendaciones
de uso, que las mismas sean irradiadas con una potencia media de 30 mw, no
excediendo los 50 mw. Para lograr graduar la potencia del la´ser, se utilizo´ un
polarizador y una la´mina retardadora de media onda como se muestra en la Fig.
3.13.
Con respecto al enfoque, los fabricantes sugieren que se irradie con un spot
de 30 µm entre los electrodos de las antenas. Por tal motivo, se calculo´ el
mı´nimo spot teo´rico que era posible lograr con la instrumentacio´n montada de
la siguiente manera.
Al tener el la´ser un dia´metro d = 1,2 mm incidiendo en una lente de distancia
focal f = 5 cm, el mı´nimo radio del spot logrado limitado por difraccio´n esta
dado por R = 1,22λf
d
= 41 µm. De esa manera, al estar por arriba del taman˜o
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Figura 3.17: Configuraciones de lentes.
Figura 3.18: Configuracio´n con espejos parabo´licos.
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Figura 3.19: (a) Imagen del a´rea de enfoque de la antena generadora. (b) Imagen
del a´rea de enfoque de la antena detectora.
Figura 3.20: (a) Fotograf´ıa del enfoque logrado en la antena generadora. (b)
Fotograf´ıa del enfoque logrado en la antena detectora.
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del spot sugerido, se implemento´ un telescopio tipo Galileo para aumentar el
dia´metro del haz (ver Fig. 3.13). El telescopio consistio´ en el uso de una lente
divergente con focal f = −25 mm, y una lente convergente de focal f = 75 mm
logrando amplificar X3 el haz la´ser. Dicho resultado que se obtuvo de hacer el
cociente de ambas distancias focales posibilito´ un spot de radio R = 13,6 µm.
En el caso del generador la irradiacio´n tiene que ubicarse como se muestra
en la Fig. 3.19(a), y en el detector como en la Fig. 3.19(b). Al tener que realizar
un enfoque mas fino sobre el detector, la rama que contiene la l´ınea de retardo
se utilizo´ para irradiar el generador.
Para visualizar las a´reas de enfoque sobre las antenas se utilizaron dos ca´ma-
ras digitales. En la Figura 3.20 se muestran los resultados. Cabe mencionar que
los spot se ven mas grandes de lo calculado teo´ricamente debido a la saturacio´n
de la ca´mara a la alta intensidad de los pulsos la´ser.
En las pruebas se observo´ que dependiendo a que electrodo del generador
se acercaba el spot la´ser, variaba la emisio´n de THz. Esto ocurre, porque si el
spot la´ser incide cerca del electrodo polarizado de manera positiva por la fuente
de tensio´n, la fotocorriente generada en el material es menor que en el caso
contrario [21]. Esto acontece, porque se genera transferencia de electrones en la
juntura metal semiconductor, no contribuyendo activamente los pares electro´n
hueco generados en el proceso de radiacio´n. Sin embargo, existe otro trabajo que
obtiene un resultado contrario [55], por lo cual au´n se encuentra dicha cuestio´n
bajo discusio´n.
Por u´ltimo, como los brazos del interfero´metro no ten´ıan la misma potencia
en cada rama se adiciono´ un atenuador para solucionar el problema (ver Fig.
3.13).
Dificultades y consideraciones
Lo ma´s complicado de lograr en el proceso de alineacio´n fue el correcto
enfoque sobre las antenas. Con las ca´maras se pod´ıa ver la posicio´n de los spots,
pero no se pod´ıa tener certeza de que se estuviese trabajando en la distancia
focal de las lentes. Por tal motivo se coloco´ la lente de enfoque del detector
sobre un trasladador longitudinal, asegurando el correcto enfoque en el caso
ma´s cr´ıtico.
El procedimiento para lograr una sen˜al satisfactoria en el detector, consist´ıa
en modificar sistema´ticamente los tornillos de posicionamiento de las lentes de
enfoque del trasladador y de las lentes de silicio hasta lograr obtener la mayor
intensidad de sen˜al.
Uno de los problemas en dicho procedimiento fue que la demora era de mu-
cho tiempo para lograr obtener una sen˜al satisfactoria. Esto se deb´ıa a que las
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monturas no quedaban perfectamente firmes, y porque los pasos de los tornillos
de posicionamiento de las mismas no eran lo suficientemente pequen˜os. Esto
tambie´n generaba que una vez montado el sistema, cualquier mı´nimo cambio
provocaba grandes modificaciones en la deteccio´n de la sen˜al generando inesta-
bilidad en el sistema.
3.2. Adquisicio´n de datos y alimentacio´n del
generador de THz
A lo largo de la presente seccio´n se detalla cada una de las partes del bloque
dos de la Fig. 3.1.
3.2.1. Amplificador de lock-in
Se utilizo´ un amplificador de lock-in para medir la corriente del detector,
ya que es adecuado para medir sen˜ales de baja intensidad como es el presente
caso.
El amplificador de lock-in utilizado fue el modelo SR830 de la empresa Stan-
ford research systems. En la Figura 3.21 se muestran sus principales caracter´ısti-
cas.
El funcionamiento del amplificador de lock-in se basa en obtener la sen˜al
mediante una deteccio´n sensible a la fase. Para poder realizar la medida se
necesita una frecuencia de referencia con la que tendra´ que ser excitado el ex-
perimento y con la cual debera´ contar el amplificador de lock-in. En la Figura
3.22 se muestra una onda sinusoidal que es la sen˜al medida de frecuencia de
referencia ωr con la que se excita el experimento. Obtenie´ndose como salida
Vsigsen(ωrt + θsig), con Vsig la amplitud de la sen˜al. Simulta´neamente, como
se muestra en la misma figura el amplificador de lock-in genera una referencia
interna VLsen(ωLt + θref ). El SR830 primero amplifica la sen˜al y luego la mul-
tiplica por la referencia del lock-in utilizando un detector sensible a la fase. En
la salida del mismo se obtiene el producto de ambas sen˜ales:







Al pasar dichas sen˜ales por un filtro pasabajo, solo permanece en la salida
el primer te´rmino de la expresio´n anterior. Obteniendo as´ı:
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Figura 3.21: Caracter´ısticas del amplificador de lock-in extra´ıdas del manual del
fabricante.
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VsigVLcos(θsig − θref ) = 1
2
VsigVLcos(θ) ∼ Vsigcos(θ).
El u´nico ruido que puede influir en el resultado es el que tenga la misma
frecuencia que la referencia. Por tal motivo, se elige la frecuencia lo mas alta
posible y que no sea un mu´ltiplo de 50 Hz.
Finalmente para obtener el mo´dulo y la fase de la sen˜al se utiliza otro mul-
tiplicador. Dicha operacio´n se realiza entre la sen˜al y la referencia desplazada
90◦, generando como nueva referencia VLsen(ωLt + θref + 90). Luego de filtrar




VsigVLsen(θsig − θref ) ∼ Vsigsen(θ).
Llamando X = Vsigcos(θ) e Y = Vsigsen(θ), y haciendo las operaciones
R =
√
X2 + Y 2 = Vsig y θ = atan(Y/X), se obtiene el mo´dulo y fase de la
sen˜al. Las operaciones son realizadas en el amplificador de lock-in que posibilita
dichos resultados en sus salidas. Lo expuesto tambie´n es va´lido cuando la sen˜al
de entrada es una corriente, ya que el amplificador de lock-in cuenta con una
entrada para dichas sen˜ales.
En nuestro caso particular para modular al sistema se utilizo´ primeramente
un chopper meca´nico (Modelo SR540, Stanford Research system). El mismo,
obstru´ıa el paso del la´ser generando la modulacio´n de sen˜al en el espectro´metro,
y entregaba una sen˜al cuadrada TTL con la frecuencia correspondiente al lock-
in.
De todas maneras, debido a que se buscaba modular con frecuencias mayores
a las que prove´ıa el chopper meca´nico (3.7 kHz) para minimizar la influencia
del ruido se opto´ por otra opcio´n. La misma, consist´ıa en modular al sistema
mediante la variacio´n de la tensio´n de la antena generadora. Para lograrlo se
empleo´ la referencia interna del lock-in que puede ser utilizada como salida.
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La cual proporciona una sen˜al cuadrada o sinusoidal de hasta 102 kHz, con
niveles de tensio´n TTL (0-5 V). Como la tensio´n (Vcc) de la antena ten´ıa que
estar en el rango de 15-50 V se decidio´ hacer una fuente de tensio´n regulada y
un circuito adaptador TTL-Vcc (ver Fig. 3.1, bloque dos) que presente buena
respuesta hasta 30 kHz.
3.2.2. Tensio´n de alimentacio´n de la antena y adaptador
de tensio´n
Tensio´n de alimentacio´n
La tensio´n ma´xima de alimentacio´n de las antenas fotoconductoras sugeridas
por los fabricantes era de 50 V, y la tensio´n aconsejada de operacio´n 30 V. Para
cumplir dichas especificaciones se realizo´ una fuente con el uso del integrado
LM317 logrando regular entre 15-50 V con una corriente ma´xima de 1.5 A.
En la Figura 3.23 se muestra el esquema´tico, el diagrama del PCB, y la foto
del circuito desarrollado.
Adaptador de tensio´n (TTL-Vcc)
Para alimentar la antena generadora con la referencia interna del lock-in, se
realizo´ un circuito para adaptar la sen˜al de referencia de niveles TTL del lock-in
a la tensio´n Vcc de la fuente. Para su realizacio´n se utilizo´ una compuerta lo´gica
inversora modelo ULN2001A, que presento´ una buena respuesta hasta 35 kHz
de modulacio´n. El esquema´tico, el PCB y la foto del mismo se muestra en la
Fig. 3.24.
Consideraciones sobre el conexionado
Al conectar todos los elementos se tuvo especial cuidado en el conexionado
de las tierras del sistema. En particular se busco conectar a tierra o de manera
flotante, las antenas, la mesa o´ptica, el lock-in, la fuente Vcc, el motor, la PC y
el adaptador de tensio´n, de manera que no se generara un bucle de circulacio´n
de corriente en ninguna parte del sistema. Ya que no tener tal consideracio´n
afectar´ıa las mediciones y podr´ıa poner en riesgo a los equipos y al usuario.
3.2.3. Software de adquisicio´n
A medida que se realizaban los barridos temporales de las mediciones, se
descargaban los datos obtenidos del lock-in a la PC mediante un software desa-
rrollado en Matlab. Mediante el mismo se pod´ıa configurar el amplificador de
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Figura 3.23: (a) Esquema´tico de la fuente de tensio´n. (b) PCB. (c) Foto del
circuito realizado.
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Figura 3.24: (a) Esquema´tico del adaptador de tensio´n. (b) PCB. (c) Foto del
circuito realizado.
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lock-in, y se pod´ıa descargar los datos en un archivo .txt para su posterior
procesamiento. Tambie´n se presentaba en pantalla una figura con el mapeo del
campo ele´ctrico mientras se hacia el barrido. En el Anexo I del Ape´ndice A, se
presenta el programa desarrollado.
3.3. Resultados espectrales del vapor de agua
Con todos los elementos necesarios en la mesa o´ptica y con la alineacio´n
adecuada, se procedio´ a detectar el pulso de THz. Lo primero que se realizo´ para
verificar el buen funcionamiento del sistema fue tomar mediciones del vapor de
agua ambiente para compararlas con las l´ıneas espectrales publicadas [56, 57].
Para llevarlo a cabo, se realizo´ un barrido temporal de 230 ps con una tensio´n de
alimentacio´n de 40 V, una frecuencia de modulacio´n de la tensio´n de la antena
de 30 kHz, y con una potencia media del la´ser de 30 mw en cada antena.
Al amplificador de lock-in se lo configuro´ de la siguiente manera:
-Comunicacio´n RS232.
-Referencia interna con frecuencia de 30 KHz.
-Entrada de corriente (1 Mohm).
-DC coupling.
-2 filtros -Nocht de l´ınea.
-1 nA de sensisibilidad.
-Constante de tiempo 30 ms.
-Filtro 6 dB/oct.
Finalmente, para adquirir los datos se puso en movimiento la l´ınea de retardo
para la realizacio´n del mapeo del campo ele´ctrico.
Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 3.25. En la misma se pre-
senta el pulso temporal junto al espectro obtenido de hacerle la transformada
discreta de Fourier. En la traza temporal se evidencia una buena relacio´n sen˜al-
ruido (<22 dB), con un ancho temporal del pulso de alrededor del picosegundo,
como es usual en este tipo de sistemas. Con respecto al espectro, se observa una
satisfactoria sen˜al hasta al menos 1.8 THz. Eso es debido a que se encontro´ co-
rrespondencia entre las l´ıneas de absorcio´n del vapor de agua publicadas [57] y
sen˜aladas en la Fig. 3.25 hasta 1.72 THz. A continuacio´n se muestra una tabla
comparando dichos valores:














Tabla 3.1: L´ıneas espectrales del agua.
Las diferencias en los resultados se deben al uso de distintas resoluciones
espectrales, y a la diferencia en la relacio´n sen˜al-ruido de los sistemas. En nuestro
caso particular la resolucio´n espectral fue de 1/230 ps= 4,35 GHz.
Con los primeros resultados obtenidos se publico´ un trabajo en la revista
nacional Anales AFA [58] de la Asociacio´n F´ısica Argentina.
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Figura 3.25: (a) Traza temporal del vapor de agua. (b) Espectro del vapor de
agua.
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Cap´ıtulo 4
Teor´ıa del procesamiento de
datos. Resultados espectrales y
temporales de materiales
4.1. Ana´lisis frecuencial
Para obtener los espectros por absorcio´n de los materiales se necesita con-
vencionalmente realizar el mapeo del campo ele´ctrico dos veces (2 barridos).
Uno sin muestra presente al que se llama referencia, y otro con la muestra. A
ambas mediciones temporales se les realiza la transformada discreta de Fourier
para obtener las componentes frecuenciales de las sen˜ales.
Utilizando (2.4), la corriente de referencia en el dominio frecuencial se puede
escribir como Iref (ω) ∝ Q(ω)P (ω)ETHz−ref (ω), donde Q(ω) es el espectro de
la excitacio´n la´ser, y P (ω) es la respuesta en frecuencia de los fotoportadores
en el semiconductor. De igual manera podemos escribir en el caso en que se
encuentre la muestra presente Imuestra(ω) ∝ Q(ω)P (ω)ETHz−muestra(ω).
Considerando la Fig. 4.1, donde no se tiene en cuenta ninguna reflexio´n por
trasmisio´n en el material, se obtiene [30]:
ETHz−muestra(ω) = E0(ω)t12t23e−αd/2ejnωd/c, (4.1)
donde t12 y t23 son los coeficientes de trasmisio´n de Fresnel, e
jnωd/c es el coefi-
ciente de propagacio´n, y e−αd/2 es la atenuacio´n en el material.
Cuando no hay muestra presente, el campo ele´ctrico recibido se puede escri-
bir como:
ETHz−ref(ω) = E0(ω)ejωd/c. (4.2)
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Figura 4.1: Esquema de la geometr´ıa de espectroscop´ıa por transmisio´n.
Finalmente, escribiendo la funcio´n transferencia con la relacio´n entre la co-
rriente de referencia y con muestra, se obtiene:













Si limitamos el ana´lisis a muestras con baja absorcio´n, los coeficientes de
Fresnel de transmisio´n son reales, y considerando incidencia normal del campo
ele´ctrico se obtiene:
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En general, la mayor´ıa de las muestras utilizadas cumplen la condicio´n de
baja absorcio´n (i.e. pla´sticos, madera, telas, etc.), siendo va´lidas (4.4) y (4.5).
En los casos en que haya una absorcio´n apreciable se generan cambios en la
fase de los para´metros o´pticos, debido a que los coeficientes de Fresnel tienen
una forma compleja. Esto ocurre en muestras delgadas de alta absorcio´n como
es el caso del agua o de semiconductores altamente dopados, en los cuales los
cambios de fase debido a los coeficientes de Fresnel es comparable al cambio de
fase debido a la propagacio´n de la onda electromagne´tica por la muestra. Un
correcto ana´lisis de dichos casos se puede encontrar en la referencia [30].
A continuacio´n, se realiza el desarrollo teo´rico en el caso de considerar las
reflexiones por trasmisio´n en el material (Fig. 4.2). En la Fig. 4.3(a) se pueden
ver los ecos producto de tal efecto. El ana´lisis se basa en lo publicado en el
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Figura 4.2: Esquema de la geometr´ıa de espectroscop´ıa por transmisio´n.
trabajo cient´ıfico de la referencia [59]. EL mismo considera una muestra de
longitud d en aire y se asume lo siguiente:
-La muestra no tiene rugosidad apreciable y tiene las caras paralelas.
-La respuesta electromagne´tica en la muestra es lineal.
-Tambie´n se supone la onda con incidencia normal, polarizacio´n lineal y
paralela al eje o´ptico de la muestra (en el caso en que presente anisotrop´ıa
o´ptica).






















El campo ele´ctrico de referencia se puede escribir como en (4.2), obteniendo
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donde FP (ω) es el factor Fabry-Perot que considera los ecos de la sen˜al. De
no considerarse las reflexiones, el te´rmino FP es uno, obtenie´ndose el mismo
resultado presentado en la ecuacio´n (4.3).
Los ecos de la sen˜al temporal generan en el espectro una modulacio´n en fre-
cuencia no deseable (Fig. 4.3(b)), con lo cual es deseable eliminar las reflexiones.
La manera mas simple de eliminar su influencia es a trave´s del truncamiento
temporal de la sen˜al. Otra manera, es a trave´s de un procesamiento de sen˜al
mas sofisticado como el propuesto en [60].
Aunque hay casos, en que es deseable trabajar solo con los ecos ya que
presentan una varianza menor al pulso principal [61]. Tambie´n son u´tiles cuando
se desea obtener tanto los para´metros o´pticos como el espesor del material [62].
Ya que mediante el procedimiento convencional se necesita saber el espesor de
la muestra a priori.
4.1.1. Resultados
En la Figura 4.4 se muestran los resultados de los ı´ndices de refraccio´n del
zafiro y s´ılica utilizando la ecuacio´n (4.4). Las sen˜ales se truncaron temporal-
mente de manera de eliminar los ecos. El espectro´metro se configuro´ con los
mismos para´metros descriptos en la Seccio´n 3.3. Los resultados obtenidos esta´n
deacuerdo con lo publicado en [63].
4.2. Ana´lisis temporal
Otra manera de calcular el ı´ndice de refraccio´n y la absorbancia de los ma-
teriales es a trave´s del uso de los datos temporales. Se utiliza la informacio´n del
retardo provocado en el pulso temporal cuando hay muestra presente, y cuan-
do no la hay. El desarrollo teo´rico descripto a continuacio´n fue publicado en el
Latin America Optics and Photonics Conference (LAOP) [64].
A trave´s del retardo generado entre los pulsos se calcula el ı´ndice de refrac-
cio´n :
n = 1 + ctd/d, (4.9)
donde td es el retardo entre los picos de los pulsos y d es el ancho de la muestra.
Esto es va´lido suponiendo el ı´ndice de refraccio´n constante en el ancho de banda
del experimento.
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Figura 4.3: (a) Sen˜al temporal de una muestra de zafiro. (b) Espectro de la
traza temporal de (a).
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Figura 4.4: (a) I´ndice de refraccio´n de una muestra de zafiro. (b) I´ndice de
refraccio´n de una muestra de s´ılica.
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Figura 4.5: Resultados temporales.
siendo Er0 el valor ma´ximo del campo ele´ctrico sin la muestra, y Es0 con la
misma.
Midiendo temporalmente dos muestras del mismo material con diferentes
espesores se elimina el coeficiente de Fresnel, obteniendo como absorbancia:
α =
2





En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de obtener los para´metros o´pti-
cos del zafiro, s´ılica, y silicio, mediante la informacio´n obtenida en el dominio
temporal.
Material n α(cm−1)
S´ılica 1,98± 0,02 4,2± 0,4
Silicio 3,56± 0,14 88± 7
Zafiro 3,31± 0,25 18± 4
Tabla 4.1: Resultados.
Para obtenerlos se utilizo´ el retardo y los picos de las sen˜ales mostrados en
la Fig. 4.5 con el uso de las ecuaciones (4.9) y (4.10). Los resultados conseguidos
tambie´n esta´n de acuerdo con lo publicado en [63].
60 PROCESAMIENTO DE DATOS
4.3. Errores
En la sen˜al detectada se encuentran errores principalmente debido a las
fuentes de ruido presentes en las antenas (shot noise y Johnson noise), y a la
inestabilidad del la´ser (pink noise)[61, 65–67].
Para cuantificar los errores se obtuvo la varianza de los para´metros o´pticos
utilizando las ecuaciones publicadas en [61]. Las mismas, se obtienen de hacer



























donde d es el ancho de la muestra, θ(ω) es la media de la fase, σθ es la varianza
de la fase, σd es la varianza de la medida del espesor, T (ω) es la media del
mo´dulo, y σT es la varianza del mo´dulo.
A partir del uso de dichas ecuaciones se realizo´ un programa en Matlab para
determinar la dispersio´n en los datos obtenidos.
En la Figura 4.6 se presenta la varianza del ı´ndice de refraccio´n y de la
absorbancia de una oblea de silicio al hacer 15 medidas sobre la misma.
Al disminuir el tiempo entre medidas el error disminu´ıa, con lo cual se infi-
rio´ que la gran variacio´n era causada por la inestabilidad del la´ser.
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Figura 4.6: Varianza de los para´metros o´pticos.






En cada una de las secciones del presente cap´ıtulo se encuentran desarro-
llados los trabajos publicados realizados durante una estancia en la ciudad de
Valencia, Espan˜a. La misma, tuvo lugar en el Centro de Tecnolog´ıa Nanofoto´ni-
ca (NTC) de la Universidad Polite´cnica de Valencia (UPV) bajo la direccio´n
del Dr. Borja Vidal.
Cada uno de los trabajos ha sido desarrollado haciendo uso de la informacio´n
obtenida a trave´s de la interferencia generada en los materiales bajo estudio.
En el primer trabajo presentado se desarrolla una te´cnica para la obtencio´n de
los para´metros o´pticos de un material monocapa [11] . En el segundo, se realiza
un me´todo para calcular los ı´ndices de refraccio´n y posicio´n del eje o´ptico en
un material birrefringente [12]. En el u´ltimo trabajo, se aplica el me´todo a un
material multicapa de manera de poder obtener en una sola medida los ı´ndices
y los espesores de la estructura [13].
5.1. Materiales monocapa
5.1.1. Resumen
Se presenta un me´todo que calcula el ı´ndice de refraccio´n promedio de una
muestra, utilizando una sola medida del espectro´metro de THz. El ı´ndice de
refraccio´n es obtenido mediante un ana´lisis de la interferencia presente en el
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dominio de la frecuencia, la cual es causada por las reflexiones Fabry-Pe´rot
que se producen en la muestra. El me´todo consiste en calcular el mo´dulo a la
transformada de Fourier discreta (DFT) del mo´dulo del espectro. Dicho enfoque
es simple y ra´pido (no necesita medida de referencia), mejora la sensibilidad
respecto al ana´lisis directo de la traza temporal, y permite la obtencio´n del ı´ndice
de refraccio´n en un ancho de banda frecuencial espec´ıfico. Asimismo, el me´todo
propuesto es u´til para identificar reflexiones no deseadas en la configuracio´n
experimental.
5.1.2. Introduccio´n
Usualmente el ı´ndice de refraccio´n se consigue mediante la obtencio´n de la
funcio´n transferencia, como fue descripto en la Seccio´n 4.1.1. Dicho me´todo
presenta como desventaja la necesidad de una medida de referencia, lo cual
genera que la obtencio´n del resultado sea mas lento y mas complejo de obtener.
Dificultando por ejemplo el caso de una inspeccio´n online.
Otra manera usual de calcular el ı´ndice es mediante la informacio´n obtenida
del retraso generado entre el pulso principal y los ecos [63]. La desventaja del
me´todo radica en que a veces es dif´ıcil distinguir el eco, debido a la atenuacio´n
que sufre y/o al ruido presente en la sen˜al.
En el me´todo propuesto [11] se mide el ı´ndice de refraccio´n promedio uti-
lizando una sola medida del espectro´metro de THz. A lo largo de la presente
seccio´n se muestra que aplicando el mo´dulo de la transformada discreta de Fou-
rier del mo´dulo del espectro de la sen˜al, se obtiene un resultado del ı´ndice mas
tolerante al ruido, y que no necesita sen˜al de referencia. Dicho me´todo es va´lido
para los casos en que el ı´ndice es pra´cticamente constante en el ancho de banda
del espectro´metro.
5.1.3. Me´todo
Un esquema en bloques del procesamiento de datos propuesto se muestra en
la Fig. 5.1. En la misma se observa que la sen˜al de entrada I(t) consta de un pulso
principal y un eco. Tambie´n se visualiza que X(f) presenta una modulacio´n, la
cual es producto de la diferencias de fase generadas entre las sen˜ales trasmitidas
y reflejadas. Por u´ltimo, Y (t) representa la componente temporal responsable
de dicha modulacio´n. Con el uso del valor k mostrado en la Fig. 5.1 se puede
obtener el ı´ndice de refraccio´n. En el caso en que haya mu´ltiples ecos en I(t),
Y (t) presentar´ıa armo´nicos del valor k decreciendo en amplitud.
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Figura 5.1: Diagrama en bloques del procesamiento de datos.
5.1.4. Teor´ıa
Por simplicidad en el desarrollo se considera para el ana´lisis teo´rico sen˜ales
continuas. El espectro del campo ele´ctrico a la salida de la muestra puede es-
cribirse como [61]:












siendo | Ei(ω) | ejθi(ω) el campo ele´ctrico incidente, c la velocidad de la luz, d
el ancho de la muestra, n el ı´ndice de refraccio´n, y m un nu´mero entero que
representa la cantidad de ecos producidos por las reflexiones en el material.
Asumiendo que los ı´ndices de refraccio´n y | Ei(ω) | son constantes en fre-
cuencia, los pasos mostrados en la Fig. 5.1 aplicados a la ecuacio´n (5.1) generan
lo siguiente:



















Los coeficientes Cm son constantes que dependen del ı´ndice de refraccio´n y de
la amplitud del campo ele´ctrico. Las deltas de Dirac tienen un desplazamiento
dado por k = ±2ndm/c que son consecuencia de la modulacio´n provocada por





,m = 1, 2, 3, .... (5.3)
Debido a que la sen˜al es finita y a que puede haber variaciones del ı´ndice
de refraccio´n en el rango frecuencial de intere´s, Y (t) deja de ser una delta para
convertirse en un pulso temporal de cierto ancho. En el caso particular en que el
ı´ndice de refraccio´n del material var´ıe mucho en el rango frecuencial, se obtiene
un ı´ndice de refraccio´n promedio. El cual puede ser u´til cuando se necesita un
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valor inicial en los casos de ca´lculo de ı´ndice de refraccio´n de modo iterativo [60].
El error de la medida se estima realizando propagacio´n de errores a la ecuacio´n
(5.3), considerando el ı´ndice de refraccio´n independiente de la frecuencia.
4En = k
2dm
4 Ec + c
2dm
4 ET + ck
2d2m
4 Ed. (5.4)
Donde 4Ec es el error debido al valor aproximado de la velocidad de la luz,
4ET es el error absoluto causado por la resolucio´n temporal del espectro´metro,
y 4Ed es el error en la medida del espesor de la muestra. Cabe mencionar que
usualmente la mayor causa de error esta dada por 4Ed. En la ecuacio´n (5.4)
se observa que en casos de muestras de mayor espesor el error decrece. Esto
se debe a que al aumentar d, disminuye sobretodo el tercer te´rmino que es el
responsable del mayor error.
5.1.5. Experimento y resultados
El experimento se realizo´ mediante el uso de un la´ser mode-locked modelo
FemtoFErb 1560 de la empresa Toptica y antenas fotoconductoras TERA15-
SL25-FC y TERA15-DP25-FC de la empesa Menlo Systems. Las medidas se
realizaron con un barrido temporal de 232 ps, y con una resolucio´n temporal de
14.15 fs. Se utilizaron muestras de s´ılica de 1.21, 1.97 y 3.1 mm de espesor.
En la Figura 5.2(a) se presenta el pulso temporal medido con la muestra de
1.21 mm de espesor, donde se observa que los ecos no son claramente visibles.
En la Figura 5.2(b) se calcula el valor absoluto de la DFT de la Fig. 5.2(a),
en la cual se puede evidenciar la modulacio´n causada por la interferencia del
pulso principal con sus ecos. La Figura 5.2(c) muestra el resultado final del
procesamiento de las 3 muestras que estuvieron bajo estudio. Los valores de los
ı´ndices de refraccio´n obtenidos esta´n de acuerdo con los valores presentados en
la referencia [63].
En el ana´lisis espectral de la Fig. 5.2(c) se observan otras componentes aparte
de las causadas por el pulso principal con los ecos. En el caso de considerar la
muestra de 1.21 mm, cualquier pico debajo de los 8 ps corresponder´ıa a un
retraso temporal provocado por un material con ı´ndice de refraccio´n menor a
uno. Por tal motivo se considero´ el pico que se encontraba luego de los 8 ps
marcado como k1 en la Fig. 5.2(c) para el ca´lculo del ı´ndice de refraccio´n.
El origen de los picos por debajo de los 8 ps son generados por reflexiones no
deseadas del espectro´metro. Por tal, no dependen de la muestra bajo estudio.
Tales picos que no son visualizados en la Fig. 5.2(a) pueden ser utilizados para
encontrar las fuentes que generan reflexiones de manera de mejorar el funciona-
miento del espectro´metro. En el caso de la configuracio´n experimental utilizada
el resultado obtenido apunta a reflexiones ocasionadas por espacios de aire de
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Figura 5.2: Medidas en muestras de s´ılica. (a) Sen˜al temporal del espectro´metro
de la muestra de s´ılica de 1.21 mm. (b) Espectro de la sen˜al luego de realizar
el valor absoluto de la DFT de la Fig. 5.2(a). (c) La l´ınea azul corresponde al
ana´lisis espectral de la Fig. 5.2(b); Las l´ıneas negra y roja son el resultado final
del procesamiento en las muestras de 1.97 mm, y 3.1 mm respectivamente.
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400 y 140 µm. E´stas probablemente se encuentren en la unio´n de la antena con
la lente de silicio.
La mejora en la discriminacio´n sobre la observacio´n directa en el dominio
temporal de la sen˜al es generada porque las componentes de ruido aleatorio
no producen modulacio´n en frecuencia apreciable. De esa manera es posible
detectar una interferencia que produzca una componente frecuencial pequen˜a.
Una variante del me´todo propuesto es procesar los datos sin considerar todo
el ancho de banda del espectro´metro, con lo cual se puede seleccionar la ventana
de frecuencias que sea de intere´s. Tal accio´n es u´til cuando el ı´ndice es cons-
tante en cierto rango de frecuencias, o cuando se prefiera seleccionar la regio´n
que presente el mejor rango dina´mico. Tal posibilidad no es aplicable sobre un
ana´lisis directo de los datos temporales medidos.
5.1.6. Conclusio´n
Se propuso un me´todo que calcula el ı´ndice de refraccio´n mediante el uso de
una sola medicio´n del espectro´metro de THz, sin necesidad de tener una medida
de referencia. Con el mismo se obtiene buenos resultados, au´n cuando los ecos
esta´n inmersos en ruido, o cuando hay sen˜ales no deseadas presentes. Tambie´n,
el me´todo permite la determinacio´n del ı´ndice de refaccio´n promedio en una
ventana de frecuencias, e incluso posibilita identificar reflexiones no deseadas
provocadas por la configuracio´n experimental del espectro´metro.
5.2. Materiales birrefringentes
5.2.1. Resumen
Se desarrollo´ un me´todo para la obtencio´n de los ı´ndices de refraccio´n de un
material birrefringente en la banda de los terahertz, mediante el uso de una sola
medida del espectro´metro. El me´todo se basa en la utilizacio´n de la informacio´n
suministrada por la interferencia generada por los pulsos principales con sus
respectivos ecos. La te´cnica tambie´n permite la determinacio´n de la posicio´n
del eje o´ptico mediante dos medidas variando el a´ngulo del mismo.
5.2.2. Introduccio´n
Medir la birrefringencia puede ser u´til para obtener para´metros como el
estre´s meca´nico de los pla´sticos, alineacio´n de las cadenas moleculares en crista-
les l´ıquidos, orientacio´n de las fibras del papel, materiales compuestos, maderas
y otros materiales [68–70].
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Para la medicio´n de birrefringencia se han desarrollado te´cnicas en el visible,
en el infrarrojo cercano (NIR), por difraccio´n de rayos x (XRD), y mediante el
uso de radiacio´n de THz.
La ventaja de la espectroscop´ıa de THz radica en que permite caracterizar
materiales de intere´s industrial como pla´sticos, madera, textiles y papel que son
opacos en el visible y NIR, con lo cual se logra un ana´lisis a mayor profundidad
del material. Tambie´n ofrece un enfoque mas seguro ya que no es ionizante como
el caso de XRD [68].
La birrenfringencia del material, as´ı como la posicio´n del eje o´ptico en la
banda de THz han sido obtenidos de diferentes maneras. El procedimiento ma´s
comu´n basado en el uso de un espectro´metro de THz resuelto en el tiempo,
consiste en utilizar la informacio´n obtenida de una medida de referencia y otras
tres variando el a´ngulo de la muestra [71, 72]. Dicho me´todo presenta como
desventaja ser un procedimiento lento de medicio´n, por el hecho de realizar
cuatro medidas cambiando las condiciones del experimento.
Otra propuesta, es obtener los ı´ndices de refraccio´n promedio midiendo el
retraso temporal entre los picos de los pulsos principales, con sus respectivos ecos
[73]. Tal procedimiento so´lo es posible si el retraso entre los pulsos es distinguible
por el espectro´metro. Por ejemplo, cuando el retraso entre los pulsos es del
orden de 1 ps, no se puede aplicar dicho me´todo. Tambie´n, haciendo uso de la
informacio´n de los pulsos temporales medidos se puede determinar la posicio´n
del eje o´ptico. El mismo, se obtiene relacionando las amplitudes pico de los dos
pulsos principales [68]. Tal enfoque, da un mal resultado cuando el material
presenta diferente atenuacio´n en cada eje del material.
En la referencia [74] se describe un me´todo para determinar los ı´ndices de
refraccio´n y la posicio´n del eje o´ptico en una sola medida. La te´cnica utiliza un
espectro´metro de THz que consiste en un emisor con polarizacio´n circular, y
un detector sensible a la polarizacio´n que mide ambas componentes del campo
ele´ctrico simulta´neamente. Presenta como desventaja, no poder implementarse
con un espectro´metro de THz esta´ndar.
En el trabajo realizado se propuso una te´cnica para medir los ı´ndices de
refraccio´n promedios y la posicio´n del eje o´ptico de un material birrefringente.
Tal propuesta es va´lida para materiales con ı´ndice constante en el rango de los
THz, como es el caso de los pla´sticos, papeles y maderas [70–73]. El me´todo se
basa en el uso de la informacio´n generada por la interferencia provocada por los
pulsos con los ecos en el dominio de la frecuencia. En particular, el me´todo al
igual que el caso presentado en la Seccio´n 5.1, se basa en aplicar el mo´dulo a
la transformada discreta de Fourier del mo´dulo al cuadrado del espectro de la
sen˜al detectada.
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Figura 5.3: Proyeccio´n del campo ele´ctrico de THz sobre el material birrefrin-
gente.
5.2.3. Teor´ıa y simulacio´n
La antena fotoconductora emite con polarizacio´n lineal y el detector es sen-
sible a la misma. Por tal motivo se muestra en la Fig. 5.3 la interaccio´n del
campo ele´ctrico linealmente polarizado sobre una muestra birrefringente. El
campo ele´ctrico proveniente del generador es proyectado sobre el eje ordinario
y extraordinario, siendo afectado con diferentes retardos y atenuaciones. En el
detector, ambas componentes vuelven a ser proyectadas en la direccio´n de po-
larizacio´n en la que es sensible el mismo. Considerando por simplicidad que la
sen˜al es continua, el campo ele´ctrico a la salida del material en el dominio de la
frecuencia puede escribirse como [61, 71] :



















, son el cuadrado del coeficiente de transmisio´n y reflexio´n
respectivamente; G(ω) = e−jn(ω)ωd/c es el coeficiente de propagacio´n, ω es la
frecuencia angular; θ es el a´ngulo entre el eje o´ptico de la muestra y el eje de
polarizacio´n lineal de la antena; d es el espesor de la muestra, y m es el nu´mero
de ecos debido al efecto Fabry-Pe´rot.
En la ecuacio´n (5.5) el primer te´rmino es afectado por el ı´ndice de refraccio´n
ordinario (n0), y el segundo por el extraordinario (ne).
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La ecuacio´n (5.6) se obtiene al realizar el mo´dulo al cuadrado de (5.5). Se
asume los ı´ndices de refraccio´n constantes en frecuencia, y se considera un solo
eco en cada te´rmino ya que los siguientes son mucho menores en amplitud.
Tambie´n se asume | Ei(ω) |2 constante en frecuencia.
| ET (ω) |2 = a1(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 cos((n0 − ne)ωd
c
+ a2(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 cos((3n0 − ne)ωd
c
+ a3(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 cos((n0 − 3ne)ωd
c
+ a4(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 cos2n0ωd
c
+ a5(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 cos2neωd
c
+ a6(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 cos(3(n0 − ne)ωd
c
+ a7(θ, ne, n0)) | Ei(ω) |2 .
(5.6)
Aplicando la transformada de Fourier a (5.6) se obtiene la ecuacio´n (5.7). En
la misma, se observa que aparte de la componente continua hay seis te´rminos
presentes en el receptor.
YT (t) = H1(θ, ne, no)δ(t− | no − ne | d
c
)
+H2(θ, ne, no)δ(t− | 3no − ne | d
c
)
+H3(θ, ne, no)δ(t− | no − 3ne | d
c
)
+H4(θ, ne, no)δ(t− 2nod
c
)
+H5(θ, ne, no)δ(t− 2ned
c
)





La Figura 5.4 muestra una simulacio´n nume´rica del valor absoluto de la DFT
de la ecuacio´n (5.6), asumiendo un ancho de banda de 3 THz, una resolucio´n
espectral de 5 GHz, ne = 3,07, no = 3,39, d = 1 mm, y θ = 45
o.
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Figura 5.4: Simulacio´n nume´rica de la DFT aplicada a la sen˜al frecuencial de
la ecuacio´n (5.6).
Debido a que la sen˜al es finita, los picos que se observan en la Fig. 5.4 no
son deltas. Tambie´n cabe mencionar que los picos que esta´n cerca del origen
corresponden al primer y sexto te´rmino de la ecuacio´n (5.7). En particular, los
picos utilizados para el ca´lculo de los ı´ndices son los suministrados por el cuarto
y quinto te´rmino de la ecuacio´n (5.7), que corresponden a los desplazamientos
temporales T1 = 2nod/c, y T2 = 2ned/c (ver Fig. 5.4). Los mismos son u´tiles
para obtener los ı´ndices haciendo no = T1c/2d y ne = T2c/2d.
En la pra´ctica, cuando el valor no es similar a ne, el segundo y cuarto te´rmino
de la ecuacio´n (5.7) tienen un desplazamiento temporal muy similar. Lo mismo
ocurre con el tercer y quinto te´rmino. Tal situacio´n, genera que dependiendo de
la resolucio´n del espectro´metro es posible que se distingan dos picos en vez de





En dicho caso se aproxima el resultado considerando el desplazamiento tem-
poral T1 = 2nod/c igual T
′
1 = (3no − ne)d/c, y lo mismo con T2 = 2ned/c y
T ′2 = (3ne − no)d/c. Esto genera que el resultado del ı´ndice de refraccio´n sea
calculado como se describio´ anteriormente utilizando T1 y T2, pero considerando
un error mayor, como se describe mas adelante.
Para estimar el error en el ca´lculo del ı´ndice de refaccio´n se realiza la pro-
pagacio´n de errores a n = Tc/2d, obteniendo:
4En = T
2dm
4 Ec + c
2dm
4 ET + cT
2d2m
4 Ed (5.8)
Donde 4Ec es el error debido a la aproximacio´n de la velocidad de la luz,
4Ed es el error en la medida de la muestra, y 4ET es el error causado por la
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resolucio´n obtenida en la u´ltima DFT aplicada, la cual depende del ancho de
banda del espectro´metro.
En el caso en que se observen dos picos el error debido a la resolucio´n
temporal aumenta. Esto ocurre porque puede medirse T1 en vez de T
′
1, o T2 en
vez de T ′2 (ver Fig. 5.4). Por lo tanto, el error debido a la resolucio´n temporal
puede escribirse como: 4E ′T = 4ET+ | T ′1 − T1 |= 4ET+ | no − ne | d/c =
4ET+ | T1−T2 | /2. En la simulacio´n nume´rica mostrada en la Fig. 5.4 el error
en el ı´ndice de refraccio´n utilizando la ecuacio´n (5.8) fue de 0,08.
A continuacio´n se muestra como calcular la posicio´n del eje o´ptico con la
informacio´n de la ecuacio´n (5.7). Haciendo el cociente de las amplitudes del























Para determinar si el a´ngulo obtenido del eje o´ptico se encuentra a sentido
horario o antihorario, hay que realizar otra medida con un diferente a´ngulo de
la muestra.
En el caso en que se pueda discernir solo dos picos, la posicio´n del eje o´pti-
co es calculado haciendo el cociente de la suma de los te´rminos que tienen el
desplazamiento temporal mas cercano. Obteniendo:
H4 +H2
H5 +H3
= tg2θf(no, ne, θ). (5.11)
Cuando no tiene un valor cercano a ne, f(no, ne, θ) se puede aproximar a







En la Figura 5.5 se presenta una simulacio´n de la DFT de la ecuacio´n (5.6),
asumiendo un ancho de banda de 1 THz, una resolucio´n espectral de 2.94 GHz,
ne = 3,07, no = 3,39, d = 1 mm y θ variando en 49.8
o, 54.6o, y 58.8o. En la
figura se observan solo dos picos debido a la disminucio´n del ancho de banda y
de la resolucio´n espectral respecto a la utilizada en la Fig. 5.4.
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Figura 5.5: Simulacio´n nume´rica de la DFT aplicada a la sen˜al de la ecuacio´n
(5.6) para distintos a´ngulos de la muestra.
5.2.4. Experimento y resultados
Para validar el me´todo propuesto se realizaron medidas con el espectro´metro
montado en el Centro de Tecnolog´ıa Nanofo´tonica de la Universidad Polite´cnica
de Valencia. Dicho instrumento consiste principalmente en un la´ser de femtose-
gundos mode-locked modelo FemtoFErb 1560 de la empresa Toptica y antenas
fotoconductoras TERA15-SL25-FC y TERA15-DP25-FC de la empesa Menlo
Systems, y un amplificador de lock-in para adquirir los datos. Cabe mencionar,
que la propagacio´n de la luz estaba confinada en fibra o´ptica como se muestra
en la Fig. 5.6, donde se presenta la configuracio´n experimental.
En el experimento se utilizo´ una muestra de zafiro de 1 mm de espesor, la
cual presenta una diferencia entre el ı´ndice ordinario y extraordinario de 0.32
[72]. Tal variacio´n de ı´ndices produce un retraso entre los pulsos principales
de 1 ps. Esto evidencia que con un ana´lisis directo en el dominio temporal no
puede resolverse el ca´lculo de los mismos. Por tal motivo en la Fig. 5.7(a) se
observa un so´lo pulso principal con su eco, en vez de dos pulsos principales con
sus respectivos ecos.
La medida fue realizada con un barrido temporal de 340 ps, con pasos de
200 fs. La Figura 5.7(b) muestra el resultado de hacer el mo´dulo al cuadrado
de la DFT de la sen˜al temporal de la Fig. 5.7(a). En la misma se visualiza
la modulacio´n producida por la interferencia. Finalmente, en la Fig. 5.7(c) se
muestra el mo´dulo de la DFT de la sen˜al de la Fig. 5.7(b). En la misma se
observan so´lo dos picos debido al ancho de banda limitado del espectro´metro.
No obstante, se calcularon los ı´ndices del material con los valores mostrados en
la figura. Con T1 = 20,2 ps, se obtuvo n1 = 3,03, y con T2 = 23,31 ps, n2 = 3,49.
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Figura 5.6: Configuracio´n experimental del espectro´metro de THZ.
Figura 5.7: (a) Medicio´n temporal del espectro´metro de THz con una ventana
de zafiro de 1mm de espesor. (b) Es el mo´dulo de la DFT aplicada a la sen˜al
en (a). (c) Es el mo´dulo al cuadrado de la DFT de la sen˜al en (b).
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Figura 5.8: Medidas de la DFT del mo´dulo del espectro rotando la muestra cada
5 grados.
Dichos valores de los ı´ndices esta´n de acuerdo con lo publicado [63, 72].
En la Figura 5.7(c) se observan picos cerca del origen que son causados por
reflexiones de la configuracio´n experimental. Tambie´n se observan armo´nicos
cerca de los 45 ps de baja amplitud correspondientes a la interferencia generada
por la pro´xima serie de ecos (m = 2).
El retraso entre los pulsos mostrados en la Fig. 5.7(c) esta´ dado por, 4t2 =
T2 − T1 = (2n2 − 2n1)d/c = 2(n2 − n1)d/c, que resulta igual a 24t1. Este
resultado evidencia que la resolucio´n en comparacio´n con un ana´lisis temporal
directo, mejora en un factor 2.
Tambie´n, se realizaron experimentos para lograr determinar la posicio´n del
eje o´ptico del material. En la Figura 5.8 se presentan 3 medidas realizadas
rotando el a´ngulo de la muestra cada cinco grados en cada una.
Utilizando los picos de las amplitudes se calcularon los a´ngulos con el uso de
la ecuacio´n (5.12). Se obtuvo que el resultado coincid´ıa con la rotacio´n angular
realizada sobre la muestra con un error ma´ximo de 1o.
En la Figura 5.5 se realizo´ una simulacio´n con la misma resolucio´n, a´ngulos,
espesor del material, y ı´ndice de refraccio´n que en el caso experimental. Como
resultado se observa que tanto la simulacio´n, como el resultado experimental
de la Fig. 5.8 son muy parecidos. Las pequen˜as diferencias son causadas por
asumir que los ı´ndices son independientes de la frecuencia, al igual que el campo
ele´ctrico incidente en la ecuacio´n (5.6).
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5.2.5. Conclusio´n
Se propuso un me´todo simple para caracterizar materiales birrefringentes,
con el uso de un espectro´metro esta´ndar de THz. Permite el ca´lculo de los
ı´ndices de refraccio´n y la posicio´n del eje o´ptico, incluso cuando hay diferentes
atenuaciones en el eje ordinario y extraordinario del material.
El me´todo permite una ra´pida caracterizacio´n de materiales transparentes,
como pla´sticos, papel, y madera, ya que no necesita medida de referencia.
5.3. Materiales multicapa
5.3.1. Resumen
En este trabajo se realizo´ un procesamiento de datos para determinar los
ı´ndices promedios de refraccio´n, y espesores de una estructura bicapa. El me´todo
obtiene los para´metros utilizando la informacio´n de una sola medida de un
espectro´metro de THz esta´ndar, y mediante el conocimiento del espesor total
de la estructura. La te´cnica subyace en el uso de la informacio´n causada por
la interferencia generada entre los pulsos principales con sus respectivos ecos.
Asimismo, el me´todo permite hacer un estudio no invasivo de la estructura
bicapa.
5.3.2. Introduccio´n
El uso de los THz para medir estructuras multicapa tiene como ventaja frente
a los me´todos que trabajan en la regio´n o´ptica [75], que puede medir materiales
que son opacos en la misma. Asimismo, al ser una radiacio´n no ionizante tiene
ventajas frente a los ana´lisis realizados con rayos X [76].
En la banda de THz primeramente se ha desarrollado un me´todo que utiliza
la matriz transferencia para analizar estructuras multicapa, con el cual se logra
obtener para´metros de una capa inmersa en dos capas conocidas [77, 78].
En el caso de querer obtener todos los para´metros de la estructura, existe
un me´todo que utiliza las relaciones entre la sen˜al trasmitida con una muestra
de referencia a incidencia normal, y sen˜ales trasmitidas en la muestra de intere´s
a a´ngulos oblicuos de incidencia [79]. Dicho enfoque es similar a espectros-
cop´ıa angular elipsilome´trica (angle spectroscopic ellipsometry). La desventaja
del me´todo esta presente en la complejidad del procesamiento, y en la configu-
racio´n experimental.
Otro me´todo propuesto descripto en al referencia [80], se basa en un al-
goritmo que en vez de ajustar el modelo teo´rico con la funcio´n transferencia
experimental en el dominio de la frecuencia como en [79], utiliza el dominio
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Figura 5.9: Traza de rayos del campo ele´ctrico en una estructura bicapa.
temporal. No obstante, cabe mencionar que necesita medicio´n simulta´nea de la
sen˜al por reflexio´n y por transmisio´n.
En el trabajo desarrollado se realizo´ un procesamiento de datos que extrae
tanto el espesor de las capas de la muestra, como los ı´ndices promedio de una
estructura bicapa. La te´cnica se basa en el procesamiento de la interferencia
generada en el material como se ha descripto en los trabajos publicados an-
teriormente [11, 12], aplicada a la problema´tica particular de una estructura
bicapa.
5.3.3. Teor´ıa y simulacio´n
El procesamiento de datos se basa en realizar el mo´dulo de la transformada
de Fourier del mo´dulo cuadrado del espectro.
El enfoque teo´rico se realiza asumiendo incidencia normal del campo ele´ctri-
co en la muestra, y considerando solamente las sen˜ales trasmitidas mostradas
en la Fig. 5.9. El mismo ana´lisis es va´lido en el caso en que las medidas este´n
realizadas por reflexio´n.
Para el ana´lisis teo´rico se considera so´lo la generacio´n de un eco en cada
material, y a los rayos reflejados representados con l´ıneas punteadas (ver Fig.
5.9) se los desprecia por su baja amplitud respecto a las dema´s sen˜ales.
Las componentes del campo ele´ctrico en el dominio de la frecuencia luego
del primer material, se puede escribir como:
Et1(ω) = Ei(ω)τ1(ω)P1(ω)(1 + r1−2(ω)r1−air(ω)P 21 (ω)), (5.13)
donde Ei(ω) =| Ei(ω) | ejθi(ω), es la componente del campo ele´ctrico dentro del
primer material, τ1(ω) =
2n1(ω)
n1+n2
, r1−2 = n1−n2n1+n2 , r1−air =
n1−1
n1+1
y P1 = e
−j n1ωd1
c son
los coeficientes de trasmisio´n, reflexio´n y propagacio´n respectivamente, siendo
n1 y d1 el ı´ndice de refraccio´n y espesor del primer material.
El campo ele´ctrico luego del segundo material, se puede escribir como:
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Et2(ω) = Eti(ω)τ2(ω)P2(ω)(1 + r2−1(ω)r2−air(ω)P 22 (ω))
= Ei(ω)τ1(ω)P1(ω)τ2(ω)P2(ω)
+ Ei(ω)τ1(ω)r1−2(ω)r1−air(ω)P 31 (ω)τ2(ω)P2(ω)
+ Ei(ω)τ1(ω)P1(ω)τ2(ω)r2−1(ω)r2−air(ω)P 32 (ω)




con τ2(ω), τ2−1(ω), τ2−air(ω) y P2(ω) los coeficientes de transmisio´n, reflexio´n
y propagacio´n del segundo material, siendo n2 y d2 el ı´ndice y espesor corres-
pondiente. El u´ltimo te´rmino de la ecuacio´n (5.14) se desprecia ya que tiene
baja amplitud frente a los otros te´rminos. Esto ocurre porque pertenece al eco
generado en el segundo material, por el eco que se genero´ en el primero.
Realizando el mo´dulo al cuadrado de la ecuacio´n (5.14), asumiendo los ı´ndi-
ces y el campo ele´ctrico constantes en frecuencia, se obtiene:


















Definiendo C1 = τ1τ2r1−2r1−air, C2 = τ1τ2, y C3 = τ1τ2r2−1r2−air los coefi-






3 , H2 = 2C1C2,
H3 = 2C2C3 y H4 = 2C1C3.
Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacio´n (5.15), se obtiene:


























Los u´ltimos tres te´rminos de la ecuacio´n (5.16) muestran que la posicio´n
de las deltas de Dirac dan una relacio´n entre los ı´ndices de refraccio´n, y los
espesores. Aunque so´lo dos de los tres, ofrecen ecuaciones independientes ya que
el desplazamiento del cuarto te´rmino puede escribirse como una combinacio´n
lineal de los otros dos. Entonces, tomando el cociente de las amplitudes del
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Figura 5.10: Simulacio´n nume´rica de la transformada discreta de Fourier apli-
cada a la ecuacio´n (5.15).
segundo y tercer te´rmino, se obtiene una tercera ecuacio´n independiente que
relaciona dichas variables. El sistema formado por las ecuaciones (5.17)- (5.20)
es el utilizado para obtener las variables n1, n2, d1, d2, donde d en la ecuacio´n















(n1 − 1)(n2 + 1)
(n1 + 1)(n2 − 1) (5.19)
d = d1 + d2. (5.20)
Como el experimento tiene trazas temporales finitas, se obtienen pulsos de
cierto ancho en vez de deltas. El ensanche de los pulsos limita la resolucio´n del
enfoque propuesto.
La Figura 5.10 muestra una simulacio´n nume´rica con n1 = 3,5, n2 = 1,82,
d1 = 670 µm, d2 = 1570 µm, asumiendo un ancho de banda de 1 THz.
En dicha figura se observan los 4 pulsos de la ecuacio´n (5.16), donde los
ma´s alejados del origen facilitan T1, T2, H2, y H1, los cuales son utilizados para
resolver el sistema de ecuaciones. Los errores en la extraccio´n de para´metros
esta dada por el error cometido en la medicio´n del espesor de la estructura, por
el ancho de banda del espectro´metro, y por el ruido que afecta las amplitudes de
los picos. En el u´ltimo caso, se realizaron simulaciones considerando un sistema
con una relacio´n sen˜al a ruido de 30 dB, que es un valor que esta por debajo de
los valores t´ıpicos de los espectro´metros de Terahertz [59]. Como resultado se
MEDICIO´N DE MATERIALES MULTICAPA 81
Figura 5.11: (a) Traza temporal medida del especto´metro de THz. (b) Resultado
de aplicar el procesamiento propuesto a la traza temporal mostrada en (a).
obtuvieron variaciones menores al 0,2 %, siendo despreciada su influencia frente
a los otros errores.
5.3.4. Experimento y resultados
El experimento fue realizado mediante el uso del espectro´metro de THz del
Centro de Tecnolog´ıa Nanofo´tonica de la Universidad Polite´cnica de Valencia
descripto en la seccio´n 5.2.4. Las medidas se realizaron con un barrido temporal
de 40 ps, con un paso de 100 fs. La estructura bicapa consist´ıa en un pol´ımero
(polybutylene terephthalate (PBT)) con una oblea de silicio. La Figura 5.11(a)
muestra la traza temporal medida del espectro´metro. En la misma se observa
el pulso principal, y dos picos mostrando reflexiones alrededor de 434 ps y 437
ps.
La Figura 5.11(b) muestra el resultado de aplicar el procesamiento descripto
en la teor´ıa a la traza temporal mostrada en la Fig. (5.11)(a). En la misma, se
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observan dos picos aparte del pulso observado en el origen en vez de los tres
representados en la ecuacio´n (5.16). Esto se debe a que el pico correspondiente
al u´ltimo te´rmino en (5.16) es el resultado de la diferencia entre los retardos
temporales introducidos por cada material. En el caso en que T1 y T2 son simi-
lares, T2 − T1 es cercano a cero, no pudie´ndolo distinguir en la figura. Esto se
ha generado a causa de que el ancho de banda experimental no fue suficiente
para distinguir el u´ltimo te´rmino con el primero de la ecuacio´n (5.16).
Tambie´n se observa en la Fig. 5.11(b) que las amplitudes de los picos (H1 y
H2) utilizadas para obtener los para´metros desconocidos, son afectados por las
colas de dichos pulsos debido a la falta de resolucio´n espectral. Para mejorar
los resultados se realizo´ un ajuste de la sen˜al por una funcio´n compuesta de la
suma de dos funciones Gaussianas (ver Fig. 5.11(b)), de las cuales se extrajo
la amplitud de la sen˜al. Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la
Fig. 5.11(b) (T1 y T2), los valores de los picos de las Gaussianas del ajuste, y la
medida del ancho total de la estructura multicapa en el sistema de ecuaciones,
se obtuvo:
T1 = 15,4 ps, T2 = 18,9 ps,
H1
H2
= 1,9, d = 2220 µm.
Resolviendo nume´ricamente el sistema de ecuaciones son obtenidos dos re-
sultados. Solo uno es va´lido, ya que el otro da como resultado ı´ndices menores
a uno. Los resultados son:
n1 = 3,48, n2 = 1,82, d1 = 664 µm, d2 = 1556 µm.
El error experimental puede calcularse nume´ricamente adicionando la dis-
persio´n provocada por la resolucio´n temporal, y por el error cometido al medir
el ancho total de la muestra. Por lo tanto, reemplazando en el sistema de ecua-
ciones T1 por T1 ± 50 fs, T2 por T2 ± 50 fs y d por d ± 10 µm, el error en los
resultados fueron de:
4n1 = ±0,11, 4n2 = ±0,06, 4d1 = ±11 µm, y 4d2 = ±0,16 µm.
Los resultados obtenidos fueron verificados midiendo y procesando los datos
de cada muestra por separado de manera convencional, obteniendo como ı´ndice
promedio para el silicio n1 = 3,5, y n2 = 1,8 para la muestra PBT. Los espesores
medidos de cada capa con el uso de un calibre fueron 640 µm para la oblea de
silicio y 1570 µm para el PBT. Con dichos resultados se puede evidenciar la
correspondencia de los valores verificando la validez del me´todo propuesto.
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5.3.5. Conclusio´n
Mediante el presente trabajo se propuso y se demostro´ el buen funcionamien-
to de un me´todo simple para determinar los para´metros o´pticos, y espesores de
una estructura bicapa mediante la realizacio´n de una sola medida.
El me´todo utiliza el resultado de la medida espectral de la muestra, y la me-
dida del espesor total de la estructura para obtener los ı´ndices de la misma. En
el caso en que el ı´ndice no sea constante en el ancho de banda del espectro´metro,
los resultados pueden ser utilizados como valores iniciales para el uso de otros
algoritmos. Por u´ltimo, cabe mencionar que la te´cnica propuesta es u´til para el
estudio no invasivo de semiconductores, materiales compuestos, etc.





El objetivo principal de la tesis fue el desarrollo de un espectro´metro de
THz. E´ste fue realizado mediante el uso de un la´ser de pulsos ultracortos de
luz, y antenas fotoconductoras. Dicho trabajo, nos llevo´ a ser pioneros en el
pa´ıs en generar y detectar sen˜ales con tales caracter´ısticas.
Para lograr el objetivo se hicieron implementaciones en software, hardware,
e incluso en disen˜o de piezas meca´nicas.
Durante el proceso se logro´ innovar en un me´todo de medicio´n para carac-
terizar el ancho temporal de los pulsos la´ser de femtosegundos necesarios para
la generacio´n de THz [10] .
Una vez finalizada la etapa de desarrollo del espectro´metro, se obtuvieron
satisfactoriamente espectros del vapor de agua y de materiales mediante el uso
de algoritmos de procesamiento convencionales.
En una segunda parte del proyecto, se busco´ innovar en te´cnicas de procesa-
miento de datos aplicados a la obtencio´n de los para´metros o´pticos de materiales.
Tal propo´sito, genero´ tres publicaciones en revistas internacionales.
La primera posibilita el ana´lisis de materiales monocapa [11] mediante el uso
de una sola medida del espectro´metro, otorgando como principal caracter´ıstica
mayor inmunidad al ruido que los me´todos de obtencio´n de para´metros por
observacio´n temporal directa.
La segunda permite trabajar con materiales birrefringentes [12], logrando
con el uso de una sola medida obtener ambos ı´ndices de refraccio´n, y con otra
medida ma´s la posicio´n del eje o´ptico. Esto es muy innovador porque los me´to-
dos comu´nmente utilizados necesitan para lograr obtener dichos para´metros al
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menos cuatro mediciones.
La u´ltima publicacio´n se basa en la obtencio´n de los para´metros o´pticos de
una estructura bicapa [13], con la cual se obtiene los dos ı´ndices de refraccio´n
y espesores de la estructura, solamente con el uso de los datos obtenidos de
una medicio´n del espectro´metro y con el conocimiento del espesor total de la
estructura. El trabajo ha sido innovador porque no hay antecedentes de que con
una sola medida se pueda obtener dichos parame´tros de una estructura bicapa.
Cabe mencionar que durante el transcurso de la tesis, se logro´ establecer
cooperacio´n con el grupo de THz del Centro de Tecnolog´ıa Nanofoto´nica de la
Universidad Polite´cnica de Valencia, posibilitando trabajos conjuntos.
El resultado final y principal de la tesis fue la obtencio´n de un conocimiento
de la tema´tica, logrando la capacidad de desarrollar proyectos experimentales.
6.2. Posibilidades futuras
Las posibilidades futuras que evidenciamos no esta´n dadas mayormente por
un cambio en la implementacio´n experimental, sino en la mejora de las sen˜ales
mediante la innovacio´n en procesamiento de datos, ya que poco se ha trabajado
en dichos aspectos. Se podr´ıan realizar propuestas para disminuir el ruido en la
sen˜al con filtros digitales, tambie´n se podr´ıa mejorar la resolucio´n espectral me-
diante el uso de enfoques diferentes a la trasformada de Fourier o Wavelets que
son los utilizados actualmente. Asimismo, se podr´ıa realizar un ana´lisis de los
errores experimentales intentando cuantificarlos mediante diferentes algoritmos,
como puede ser la cota de Crame´r-Rao.
Ape´ndice A
Anexo I: Programa de
adquisicio´n de datos







fprintf(s,’FMOD 1;FREQ 30000;RSLP 1’);
fprintf(s,’ISRC 2;IGND 1;ICPL 1;ILIN 3’);
fprintf(s,’SENS 15;RMOD 1;OFLT 7;OFSL 0;SYNC 0’);
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fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i,U(i));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+1,U(i+1));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+2,U(i+2));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+3,U(i+3));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+4,U(i+4));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+5,U(i+5));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’,i+6,U(i+6));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+7,U(i+7));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+8,U(i+8));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+9,U(i+9));
fprintf( RRu, ’d \ t d \ n’ ,i+10,U(i+10));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+11,U(i+11));
fprintf( RRU,’d \ t d \ n’ ,i+12,U(i+12));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+13,U(i+13));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+14,U(i+14));
fprintf( RRU,’d \ t d \ n’ ,i+15,U(i+15));
fprintf( RRU, ’d \ t d \ n’ ,i+16,U(i+16));











fprintf( RRa, ’d \ t d \ n” ,i,U(i));
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fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+1,U(i+1));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+2,U(i+2));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+3,U(i+3));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’,i+4,U(i+4));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+5,U(i+5));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’,i+6,U(i+6));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’,i+7,U(i+7));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+8,U(i+8));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+9,U(i+9));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+10,U(i +10));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+11,U(i+11));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+12,U(i+12));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’,i+13,U(i+13));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+14,U(i+14));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+15,U(i+15));
fprintf( RRa, ’d \ t d \ n’ ,i+16,U(i+16));
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